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Introduction



Introduction

Le pommier cultivé, Malus domestica Borkh. est considéré parmi les especes fruitiéres
les plus cultivées dans le monde (FAO, 2021). Il existe environ 6000 variétés de pommier
cultivées, dont six constituent 90 % de la production nationale en Algérie (MADR, 2019). La
pomme est un produit important sur le marché mondial : c’est le deuxieme fruit le plus
consommé apres les agrumes, suivi par le bananier et la vigne avec une production de 87,82
millions de tonnes en 2019 (FAO, 2021). En effet, en Algérie, le pommier occupe une
superficie de 32 989 ha en 2019, avec une production de 5 588 300 Qx (FAO, 2021).

Par ailleurs, dans la région de Batna, les superficies consacrées pour cette espece sont
passees de 3 288,27 ha en 2009 a 4 537,01 ha en 2019. Cette extension s’est accompagnée
d’une remarquable augmentation de la production : de 167 094 a 1 012 240 Qx, durant la
méme période (DSA, 2020).

Malgré I’extention des superficies, la production reste faible, et ceci peut étre attribuée
a plusieurs facteurs, entre autres, les techniques appliquées, 1‘4ge des vergers, la fertilisation,
I’entretien du sol, les traitements phytosanitaires etc..... Cependant, le pommier comme tous
les arbres fruitiers forme un milieu favorable a l’installation des maladies (fongiques;
bactériennes et virales) ainsi qu’aux ravageurs animaux notamment les insectes (Guermah,
2019). Parmi ces ravageurs, le carpocapse (Cydia pomonella L.) (Lepidoptera : Tortricidae),
est le principal ennemis de la production de pommes dans le monde (Boivin et al. 2001 ;
2003; McGuffin et al., 2014 ; Reyes et al., 2015). 1l est responsable d’une perte de 100% de
rendement s’il n’est pas controlé (Beers et al., 2003 ; Sauphanor et al., 2009). La larve de
cet insecte pénetre dans le fruit en le perforant, ces fruits piqués peuvent chuter et ne sont pas
commercialisables (Benoit et al., 2009). En général, les dommages aux pommes supérieurs a

1% constituent un niveau inacceptable de dommages en verger commercial (Belkair, 2018).

Les arboriculteurs sont ainsi obligés a traiter chaque année pour protéger leurs vergers contre
ces attaques. Comme dans beaucoup de pays, la lutte chimique demeure massivement utilisée
dans nos vergers avec une moyenne de 7 a 8 traitements par campagne spécialement vis-a-vis
de ce ravageur (Oualid, 2018), contre 12 a 15 traitements au Maroc (Hmimina et El Iraqui ,
2015), 18 a 20 traitements réalisés au cours de la saison de production dans les vergers de
pommiers et de poiriers de la basse vallée de la Durance (France) (Boutin 2001 ; Picard
2007), 6 a 8 traitements en Croatie (Tomas et al., 2018). Le résultat de 1’application abusive
des insecticides pour controler ce ravageur, se traduit par 1’absence de la diversité de

I’entomofaune utile (Ismail et Albittar, 2016) et leurs impacts sur la santé et I’environnement
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ne sont pas neutres. Les pesticides de synthése ont des liens supposés avec des maladies
neurologiques (Baldi et al., 2013 ; Choinard et al., 2016). Ainsi, en 1990 1’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), estimait qu'il y a chaque année dans le monde un million
d’intoxications séveres dues aux pesticides avec 220000 déces (Who, 2006 ; 2008). Environ
99 % de ces déces surviennent dans des pays en voie de développement, bien que ces pays
n’utilisent que 25% des pesticides produits dans le monde (Goldman et Tran, 2002; Zuskin
et al., 2008). En plus, Sauphanor et al. (2000), notent que le carpocapse est devenu résistant
a différentes familles de produits phytosanitaires. Signalons aussi que ces produits créent le
risque de contamination des fruits avec des résidus toxiques a des concentrations
préjudiciables a la santé du consommateur dans les produits récoltés (Sauphanor et al., 2000;
Boivin et al., 2001). Alors que, I’on continue de préconiser qu’il faut manger des fruits et des
légumes, plus de 48 % de ces produits issus de 1’agriculture sont contaminés par des
pesticides, avec 4 % d’entre eux se situant au dessus des limites maximales en résidus

(Benhamou et Rey, 2012).

La société mondiale a opéré une sérieuse prise de conscience des effets néfastes des
pesticides sur tous les plans (environnement et santé humaine), par la recherche des méthodes
alternatives. Cependant, ces méthodes sont limitées pour le carpocapse (Royer, 2013). Ce qui
met en évidence un besoin urgent pour le développement des pratiques de contr6le moins
intrusives, alternatives & I’utilisation de la lutte chimique et durable contre ce ravageur et

surtout moins codteuses.

Le choix d’un hdéte potentiel, par un insecte, repose sur des criteres visuels,
mécaniques et chimiques et comporte deux grandes étapes : (a) la phase de recherche de la
plante-hote a distance menant I’insecte a la repérer et de s’en rapprocher et (b) la phase
d’évaluation, par contact avec la surface de la plante par le biais de stimuli visuels et/ou
tactiles et/ou chimiques (Stadler, 1984 ; Derridj et Wu, 1995). Grace a un équipement
sensoriel specifiguement adapté : olfaction et vision a distance et par gustation et
mécanoréception, I’insecte détecte des signaux chimiques et physiques produits par la plante
(Schoonhoven et al., 1998). Signalons que 1’acceptation ou le rejet d’une plante seraient
basés sur les composés de surface plutdt que sur sa composition interne et sa valeur
nutritionnelle pour la descendance (Stadler, 1986). Des approches visant a activer le
phénomeéne de résistance systémique induite chez les plantes comme alternative potentielle

pour améliorer leur capacité a se défendre contre les bio-agresseurs (Lateur, 2002). Plusieurs
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études ont également montré que des métabolites primaires ; sucres, acides aminés et lipides,

pouvaient influencer 1’oviposition des insectes (Derridj et al., 1996).

Une nouvelle approche, consiste a donner aux plantes les moyens de se défendre elles
mémes, ou renforcer leurs propres moyens de défense, plutdt que de combattre directement
I'agresseur. Dans cette catégorie se trouvent les stimulateurs des defenses naturelles des
plantes (SDN), une solution intéressante sur les plans scientifiques et agronomiques, et qui
pourrait bien étre une solution d'avenir (Bolouri Moghaddam et Van den Ende, 2013). Les
substances de base sont des stimulateurs pouvant étre utilisées a des fins
phytopharmaceutiques en agriculture; le sel, le sucre, le vinaigre, la biére, I’écorce de saule,
les 1écithines, I’hydroxyde de calcium (ou chaux éteinte), le bicarbonate de sodium...
(.T.A.B., 2018 ; Anonyme 2019a). Les substances de base permettent donc de se prémunir
contre certaines maladies ou certains nuisibles a moindre cod(t. Les sucres, jouent en tant
qu’éliciteurs ayant un effet insecticide (I.T.A.B., 2018) via la stimulation de I’'immunité de la
plante et les mécanismes de défenses des plantes (Bolouri Moghaddam et Van den Ende,
2013) sont une voie nouvellement explorée et prometteuse. L utilisation de ces composés
d’origine végétale solubles (comme les sucres) dans 1’eau qui peuvent pénétrer dans la feuille
et constituer de véritables signaux entrainant une cascade de réactions de défense de la plante.
De plus, ces molécules contenues dans la plante peuvent traverser la cuticule et a la surface de
la plante constituent des signaux pergus par l’insecte par contact, influencant alors son

comportement et la sélection de la plante-héte pour pondre (Derridj et al., 2011a).

L’utilisation des stimulateurs SDN est une solution pouvant se substituer partiellement
a la lutte chimique tout en permettant d’assurer une rentabilité optimale de la culture. Le
mode d’action de ces produits différe de celui des pesticides conventionnels car ils n’agissent
pas directement sur le bio-agresseur, mais ils induisent son inhibition via la stimulation des

réactions de défense de la plante (Maumene et al., 2010).

La plante met en ceuvre les sucres solubles pour intégrer les éléments internes et
externes et maintenir a niveau constant certaines caractéristiques nutritionnelles, pour gérer
les processus hormonaux de croissance et développement et pour améliorer les réponses aux
stress biotiques et/ou abiotiques (Koch, 2004 ; Rosa et al., 2009). Des milliers de genes ont

leur expression incitée par les sucres chez les plantes (Kunz et al., 2014).

En effet des travaux ont été réalisés sur les signaux émis par la plante ayant un réle

dans le comportement des insectes. Les études menées par le groupe de recherche de I’INRA
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de Versailles, ont porté particulierement sur deux lépidopteres ravageurs : la pyrale de mais
(Ostrinia nubilalis) et la carpocapse des pommes et des poires. Ainsi, il a été démontré que
ces deux ravageurs percoivent par contact les métabolites primaires (sucres solubles comme le
glucose, le fructose et le saccharose et méme les sucres-alcools comme quebrachitol, sorbitol
et myo-inositol), d’origine photosynthétique, présents a la surfaces des organes de plante en
quantité de I’ordre du nano gramme par cm?, comme des signaux de reconnaissance de la
plante, de I’acceptation du site de ponte et la stimulation de ponte (Fiala et al., 1985 ; Derridj
et al., 1989, Ferré, 2008 ; Lombarkia et Derridj, 2002; 2008) et peuvent donc induire une
résistance a la ponte des deux papillons. Lombarkia et al. (2005), montrent que la
comparaison de deux cultivars de pommier (Golden Delicious et Red chief), vis-a-vis du
comportement de ponte de C. pomonella, a permis de déterminer que la différence de ponte

observée est liée a de faibles quantités de métabolites primaires de surfaces.

Chez le carpocapse, la modification de la composition en métabolites primaires de
surfaces semble également perturber la distribution des ceufs au niveau des différents organes
et parties de pommier. Ainsi, la situation normale, 90 % des ceufs sont déposés a moins de 20
cm d’un fruit. La modification de la composition en métabolites de surface de 1’arbre diminue
ce nombre rendant le choix du site de ponte plus aléatoire (Ferré, 2008). Sur la base de ces
connaissances, des tentatives d’induction de résistance a la ponte sont menées par
modification de la composition en métabolites de surfaces. La pulvérisation exogene d’infra-
doses de sucres solubles a la surface d’une plante induit des modifications physiologiques et
biochimiques a la surface de la plante, ainsi qu’une résistance a des bio-agresseurs (Arnault
et al., 2011). Il semblerait que ces sucres traversent la cuticule des feuilles et agissent sur des
genes qui régulent la distribution des métabolites dans la plantes, ainsi que la photosynthese.
La plante se comporte alors comme si elle émettait des signaux a destination des ravageurs,
qui modifient leur comportement, par exemple en réduisant les pontes des ceufs, ou en

limitant la mobilité des larves (Derridj, 2009).

Le concept d'immunité sucrée ou de «défense renforcée par le sucre» repose sur
I'accumulation de preuves que les sucres endogénes pourraient agir comme des molécules de
signalisation activées par I'exposition au stress et déclencher ainsi une amplification plus
rapide et plus robuste de la défense, I'immunité et la tolérance au stress. Les sucres tels que le
glucose, le fructose et le saccharose ont acquis des fonctions régulatrices importantes dans
I'évolution et sont de plus en plus reconnus comme molécules de signalisation dans les plantes

incitant I'expression des genes liés au métabolisme végétal, a la résistance au stress et au
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développement. Cela offre des possibilités d'amorcage doux, défini comme un processus
physiologique qui prépare les plantes a une réponse de défense plus rapide et / ou plus forte
aux conditions de stress futures, mais n'impose pas les colits associés a la mise en ceuvre
compléte d'une réponse de défense induite (Arnault et al., 2015 ; Ceusters et al., 2017). On
parle d’un nouveau concept de Sweet Immunity ou défense liée aux sucres (Arnault et al.,
2015). La pulvérisation foliaire d’infra-doses de sucres induit une réaction de la plante se
traduisant par une résistance de celle-ci face aux bioagresseurs. C’est le concept de Sweet
Immunity qui se manifeste a la fois avant I’attaque, au moment de la reconnaissance de 1’hote
par 1’agresseur a la surface des feuilles et lors de 1’attaque par 1’activation de voies de

défenses dans la plante (hors insectes) (ARAD, 2017).

De nombreux travaux ont montré que l'application des sucres permet une diminution
significative de la population de carpocapse de la pomme, ainsi que les dommages a la
récolte : en France, plusieurs variétés de pomme telles que la Golden Delicious, Mondial
Gala, Royal Gala, Starkrimson....ect., ont fait I’objet de plusieurs études (Ferré, 2008 ; Ferré
et al., 2008 ; Derridj, 2009 ; Derridj et al., 2011b ; Arnault et al., 2012). A I’échelle
nationale, des essais similaires ont été effectués dans la W. de Batna par: Benhassir (2009) et
Guerfi (2014), au niveau d’Ain Djasser sur la variété Anna; Djebabra (2011), sur la variété
Golden Delicious, dans la région d’El-Hassi; Nasri (2015), au niveau de la région d’Ain-touta
(variété Royal Gala); Meradi (2015), dans la région de Lambiridi (variété Starkrimson). Dans
la W. de Khenchela par Haggoune (2010), dans la région de Yabous (Golden Delicious).
Dans la W. d’Oum EIl-Bouaghi par Louaar (2011) au niveau de la région d’El-Maddffoune
(variété Golden Delicious).

Les résultats de ces travaux, ont contribué a I’homologation du saccharose et du
fructose (aolt 2014, 2015 respectivement) en substance de base (réglement d’exécution Union
Européen (UE) n°® 916/2014 de la commission du 24 aolt 2014 et réglement d’exécution UE
n° 1392/2015 de la commission du 13 ao(t 2015) (Arnault, 2015 ; Arnault et al., 2015).

Dans cette étude nous souhaiterions tester cette méthode de bio-contréle par des
applications foliaires d’infra doses de sucres de commerce et de laboratoire : (i) au cours trois
années étude, (ii) pulvérisés seuls, en mélange ou en alternance, (iii) a différentes heures de la
journée (effet du rythme circadien). L’objectif est de réduire les dégats larvaires de C.

pomonella sur les fruits de pommier, ainsi que le nombre de traitements chimiques et ceci par
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le renforcement et 1’accélération du processus de Sweet Immunity, pour enfin avoir une

production saine en quantité et en qualité.

Ainsi, nous avons structuré notre travail en deux parties, aprés une introduction
générale : la partie bibliographique renferme une synthese bibliographique ou nous apportons
un abrégé sur la plante hote: «le pommier (M. domestica Borkh.) », des généralités sur le
carpocapse, les relations plantes-insectes, les stimulateurs des défenses naturelles des plantes

et le sucre comme Stimulateur des Défenses Naturelles de la plante (SDN),

La deuxiéme partie, expérimentale rapportant, en premier lieu, une description de la
région d’étude ; avec ses caractéristiques géographiques et climatiques. Puis, en second lieu,
aborde le matériel et les méthodes utilisés. Les résultats de notre travail sont présentés et
discutés dans le dernier chapitre de cette partie. Une conclusion générale assortie de

perspectives pour les travaux futurs, cloturera les différents travaux réalisés.

-
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I.1. Pommier (Malus domestica Borkh.)

1.1.1. Importance
1.1.1.1. Dans le monde

Le pommier est une espéce fruitiere cultivée dans le monde entier, la pomme étant
I'une des quatre plus grandes cultures fruitieres avec la banane, le raisin et les agrumes (FAO,
2021). En 2019, la production mondiale est de plus de 87,82 millions de tonnes, dont 42,42
millions de tonnes en Chine, premier producteur mondial, qui a multiplié par deux sa
production en 10 ans (FAO, 2021). Dans le monde, les variétés cultivées dominantes sont les
variétés unicolores jaune, rouge et verte de type Golden Delicious, Delicious Rouges, Granny
Smith, mais les variétés bicolores de type Gala, Fuji, Braeburn, Jonagold et Cripps Pink sont
de plus en plus appréciées (O’Rourke, 2003 ; Holtz, 2012).

1.1.1.2. En Algérie
En Afrique, la production de pommes est estimée & 3 111 618 tonnes en 2019 avec

pour principaux pays producteurs : le Maroc (49 731 ha et 809 762 tonnes), I’ Algérie (32 989
ha et 558 830 tonnes), I’Egypte (28 631 ha et 701 435 tonnes), I’Afrique du sud (22 373 ha
et 891 979 tonnes) et la Tunisie (21 535 ha et 11600 tonnes) (FAO, 2021). Notons qu’il existe
environ 6000 variétées de pommier cultivées, dont six constituent 90% de la production
nationale (MADR, 2018). La Golden Delicious (80%), Starkrimson, Red Spur et Richard sont
les variétés les plus répandues en Algérie (INRAA, 2006).

Le tableau ci-dessous montre une irrégularité dans 1’évolution des superficies, et des
productions d’une année a I’autre durant la période (2009-2019) ; ce qui peut étre attribué a
plusieurs facteurs, principalement aux stratégies et programmes appliqués par 1’état dans le
but du développement et du renouvellement du secteur arboricole et particulierement des
vergers pomicoles : la mise en production de jeunes vergers, ’arrachage des vergers agés, le
mode de conduite des vergers (fertilisation, entretien du sol, irrigation, traitements
phytosanitaires, utilisation ordinaire des portes greffes et variétés,.....ect). Cependant, cette
irrégularité, et malgré qu’elle soit accompagnée d’une augmentation des rendements, cesS
derniers restent loin des chiffres enregistrés au niveau mondial d’une part et de satisfaire nos

besoins d’autre part.

N
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Tableau 1: Evolution de la production des pommes en Algérie durant la période 2009-2019

Années Superficies (ha) Production Rendement (Qx

Plantées En rapport (Qx) /ha)
2009 52 389 36 616 2674 691 73
2010 52 419 39 852 3786 367 95
2011 51 080 40 978 4 041 050 98
2012 48 828 40 858 3975 290 97
2013 48 064 41 030 4 559 372 111
2014 47 500 40 418 4 628 154 114
2015 47 360 41011 4514716 110
2016 46 830 46 070 5008 550 108
2017 / 44620 4942 390 110
2018 / 39034 4 878 080 124
2019 / 32989 5588 300 169

(MADR, 2017 ; 2020; FAO, 2021)

11.1.1.3. Dans la wilaya de Batna

En 2017, la wilaya de Batna est considérée comme la deuxieme wilaya productive de
pomme a 1’échelle nationale avec 17 % de la production Algérienne, apres la wilaya de
Khenchela (22%) suivie par les wilayas de Blida 10% et Média (6%) (MADR, 2019). Durant
la campagne 2017/2018, la culture du pommier représente environ 36,30 % de la superficie
totale arboricole de la wilaya avec 44 620 ha et une production de 4 942 390 Qx, apres
I’abricotier (42,22%). Les variétés dominantes dans la wilaya de Batna sont la Golden
Delicious (63%), la Starkrimson (16 %), Royal Gala (14 %) et Anna (5 %), dont les 2% qui
restent sont occupés par le Red chef et autres variétés (DSA, 2020).

Selon le tableau 2, on constate, qu’il ya une augmentation de la superficie et de la
production du pommier durant la période 2009-2019, due aux nouvelles plantations dans la
région dans le but de remplacer les vieilles plantations et suite, aux programmes lancés par
I’état depuis 1’année 2000 visant le développement de ’agriculture (P.N.D.A. et F.N.D.L.A.)
(DSA, 2020). Mais, malgré ’extension des superficies consacrées pour la pomiculture, la
production reste faible et ne satisfait pas les besoins.Selon la DSA (2020), la principale cause
des faibles rendements est due a la non connaissance de la pratique des techniques culturales,
ce qui est approuve par les travaux réalises par Khellaf (2017) et Boulali (2019) concernant
I’influence de ces techniques sur la production, dans les régions de Ain touta et Hidoussa
respectivement, en plus de I’arrachage des arbres de pommier ravagés par le feu bactérien di
a Erwinia amylovora dans la région. Sans oublier les attaques des ravageurs surtout le
carpocapse et les pucerons en addition aux dégats causes par les maladies cryptogamiques
(SRPV d’Ain-touta, 2017; DSA, 2020).

o
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Tableau 2: Evolution des superficies de pommier dans la wilaya de Batna durant la période

2008 a 2018

Campaane | 2008/ | 2009/ [ 2010/ [ 2011/ | 2012/ [ 2013/ 2014/ 2015/ | 2016/ | 2017/

pag 2009 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016 | 2017 2018
Superficie | a500 57 | 330201 | 34755 | 35392 | 35302 | 38752 | 415405 | 4409 | 447336 | 4537,01
plantée (ha)
Superficie
En rapport | 2298 2675 2803 | 3009 | 3060 | 3106 3633,5 3690 | 37631 | 3879

(ha)

Pro((g‘)f)“on 167094 | 320460 | 661400 | 633230 | 727770 | 823256 | 668779,76 | 900000 | 825716 | 1012240

(DSA, 2020)

1.1.2. Historique et taxonomie

Le pommier cultivé est un complexe hybride interspécifique, que 1’on dénomme
Malus x domestica Borkh. (Korban et Skirvin, 1984) ou Malus pumila Mill. (Mabberley et
al., 2001). Malus x domestica Borkh. a été décrite par Borkhausen en 1803 comme un hybride
dérivé de Malus sylvestris Mill., Malus dasyphyllus Borkh., et Malus praecox Borkh.
(Korban et Skirvin, 1984 ; Juniper et Mabberley, 2006 ; Velasco et al., 2010). Bien que la
dénomination Malus pumila Mill. ait été préconisée récemment, Malus x domestica Borkh.
reste la dénomination de référence dans la base de données taxonomiques du NCBI (National

Center for Biotechnology Information) et c’est la plus utilisée actuellement (Qian et al.,
2010 ; Webster 2005).

Selon Vavilov (1930), le pommier cultivé serait originaire du Caucase et d’Asie
Mineure. Récemment, des études génétiques par marquage moléculaire (Harris et al., 2002)
ont montré que Malus siversii (Ledeb.) M. Roem. était une espéce clé dans I’origine du
pommier cultivé (Luby, 2003). La comparaison de 23 genes appartenant au genre Malus a
permis de mettre en évidence que Malus sieversii et Malus x domestica étaient bien de la
méme espece (Velasco et al., 2010). Ces résultats ont été confirmés par Micheletti et al.
(2011).

Le genre Malus appartient a la famille des Rosaceae, a la sous famille des Maloideae
et a la tribu des Pyreae (incluant Pyrus sp.) (Zhang et al., 1993; Juniper et al., 1999). Selon
Delanghe et al. (1983) et Lafon et al. (1996), sa classification est la suivante :

Embranchement : Spermaphytes.
Sous-embranchement : Angiospermes.

Classe : Magnolopsida (Dicotylédones).

-
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Sous-classe: Rosidae (Dialypétales).

Ordre : Rosales.

Famille : Rosaceae.

Sous-famille Maloideae.

Tribu : Pyreae.

Genre : Malus.

Espeéce : Malus pumila (Lamarck).
Malus communis (Mill).

Malus domestica (Borkh).

Les especes du genre Malus se retrouvent a 1’état naturel en Asie et en Europe ainsi
qu’en Amérique du Nord. Proviendraient des régions d’Asie mineure et centrale, du Caucase,
de ’Himalaya indien, du Pakistan ainsi que des provinces de 1’ouest de la Chine (Zhang et
al., 1993; Juniper et al., 1999). On dénombrerait aujourd’hui plus de 7500 cultivars de
pommier (Way et al., 1990, Dobrzanski et al., 2006; Watkins et al., 2002). Ragan (1905)
en dénombrait déja plusieurs milliers dans sa nomenclature. Par ailleurs, une douzaine de
cultivars est largement représentée dans la production mondiale (Janick et al., 1996).

1.1.3. Cycle Annuel du pommier

Le pommier est une plante pérenne a feuilles caduques dont le cycle annuel de
croissance se caractérise par une période active de croissance qui s’étale du débourrement
jusqu’a la chute des feuilles et le repos hivernal (Tableau 3). La durée de la période de
croissance varie en fonction des conditions environnementales et des cultivars (Hauagge et
Cummins, 1991a ; 1991b ; Labushagne et al., 2002).

1.1.4. Ravageurs et maladies du pommier répandus en Algérie et dans la région de Batna

Les principaux ravageurs du pommier signalés en Algérie et dans la Wilaya de Batna
sont : I’acarien rouge Panonychus ulmi (Koch.) et I’acarien jaune Tetranychus urticae (Koch.)
(Acarien, Tetranychidae), Dysaphis plantaginea (Borner) (puceron cendré), Aphis pomi
(DeGeer) (puceron vert), Eriosoma lanigerum (Hausm.) (Puceron lanigere) (Hemiptera,
Aphididae), Pou de San José (Quadraspidiotus perniciosus Comstock.) (Hemiptera,
Diaspididae), Ceratitis capitata (Wiedemann.) (mouche méditerranéenne des fruits) et le
carpocapse C. pomonella (Lepidoptera, Tortricidae) qui est considéré comme un ravageur clé
et permanent des régions pomicoles, particulierement au niveau de la wilaya de Batna. Il

cause des degats enormes a la culture de pommier (DSA, 2017 ; SRPV d’Ain-touta, 2017).
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Tableau 3: Les stades repéres du pommier d’apres 1’échelle internationale BBCH et

BAGGIOLINI
Symbole
Nom de stade Photo de stade Caractéristiques
de stade
Stade A B &h Les bourgeons sont fermeés et
tade ourgeon d’hiver
recouverts de leurs écailles
oo (dormance) protectrices
Stade B Gonfl ’ Premier gonflement visible du
tade onflement des
51) 5 bourgeon floral ; les écailles ont des
ourgeons
taches claires et s’allongent.
Stade C .
(53) Eclatement des Les extrémités des feuilles entourant
bourgeons les fleurs sont visibles.
Stade C3 o Les extrémités des feuilles
(54) Oreille de souris V dépassent les écailles de 10 mm, les
premiéres feuilles se separent.
Stade D
. T 7 Les fleurs encore fermées
(56) Bouton vert N 7 '2, . .
‘-’54,,-.=+-— commencent a se séparer.
Stade E . Les sépales s’ouvrent légerement,
(57) Bouton rose 3 .?@u.- les pétales s’allongent et deviennent
visibles
Stade A 3
é N . La plupart des fleurs forment avec
E2 (59) Ballonnets a0y SR
5 _ leurs pétales un ballon creux.
Stade F1
) ) Environ 10 % des fleurs sont
(61) Début floraison
ouvertes.
Stade Plus de 50 % des fleurs sont
F2 (65) Pleine floraison ouvertes, les premiers pétales

tombent.
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maturité gustative

typiques de la variété.

Stade G Floraison
o La plupart des pétales sont tombés.
(67) declinante
Stades H
Fin floraison Tous les pétales sont tombés.
(69)
Stade |
1 Nouai Diamétre des fruits jusqu’a 10 mm,
ouaison
chute Physiologique des jeunes fruits
Stade J
Taille noisette Diamétre des fruits jusqu’a 20 mm.
(12)
Stade J Fruits dressés, la base du fruit et sa
ade ige forment un T, diametre des
74 Stade t tige f tun T, diametre d
fruits jusqu’a 40 mm.
Stade J }
a Croissance des M Les fruits ont atteint 70 % de leur
fruits . ) taille finale.
Stade J % Les fruits ont atteint leur taille
tade
61 Début maturation & finale, la couleur spécifique de la
U variété apparait
Stade J Maturité ) N k Intensification de la coloration
aturité avancée 5
(85) é specifique de la variété
Stade J
Récolte, pleine ‘& Godt et consistance des fruits
(87-89) °

La tavelure (Venturia

(Charton, 1992; Bloesch et Viret, 2013)

inaequalis (Cooke) Winter) et I'oidium (Podosphaera

leucotricha (Ellis & Everh.) E.L. Salmon) sont les maladies les plus importantes qui

atteignent le pommier et I’apparition de quelques foyers du Feu bactérien (Erwinia amylovora
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Burrill.) (organisme de quarantaine) introduit de la Syrie, depuis 2002, et réapparu en 2013
dans la région de Merouana dont la superficie atteinte est de I’ordre d’un hectare (DSA,
2017).

1.2. Le carpocapse des pommes et des poires (Cydia pomonella L.)

1.2.1. Historique, distribution et occurrence

Le carpocapse est le ravageur le plus important des pommes dans le monde entier
(Clausen, 1978), et méme pour d’autres especes fruitieres (Pszczolkowski et al., 2002).
Considéré comme le ravageur clé des cultures de pommiers et de poiriers, et c'est autour de
lui que s'organise la lutte contre les autres ravageurs, dans plusieurs pays comme les Etats-
Unis occidental, Colombie Britannique, Canada (Calkins and Faust 2003), I’ Afrique du sud
(Pringle et al., 2003), I’Asie central, I’Europe et les pays méditerranéens (Wearing et
al.,2001). En plus, les pays comme le Pakistan, la Chine, 1’Australie, la Russie, New Zélande
(Chidawanyika, 2010), la Syrie (El-lraqui et Hmimina, 2016), sont aussi envahi par ce
ravageur. Ce dernier est présent pratiguement dans tous les continents (Falcon et Huber,
1991 ; Kuhrt et al., 2006 ; CMISS, 2008) (Figure 1).

C. pomonella, a suivi la dispersion des pommiers a travers le monde en adaptant son
cycle de vie aux conditions climatiques et trophiques (Audemard, 1991). Il est originaire
d’Asie centrale, zone d’origine du pommier domestique (Geibel et al., 2000; Harris et al.,
2002; Mills, 2005). Probablement le carpocapse s’est propagé a travers le monde au XIXe
siécle par le transport des fruits infestés en raison de I'absence des mesures phytosanitaires et
de quarantaine pour les plants et méme par la distribution de ces derniers provenant des

zones infestées pour étre plantés dans d'autres régions (Wearing et al., 2001).
1.2.2. Classification

C. pomonella, un insecte également connu sous le nom de Carpocapsa a eu le premier
enregistrement en 1635. Cependant, seulement au 18éme siécle, il a été classé dans le genre
Carpocapsa et plus tard dans le genre Cydia (Kovaleski et al., 2001). Selon Leraut (1997),
C. pomonella présente plusieurs synonymes comme : Carpocapsa pomona (Fabricius, 1775),
Carpocapsa pomonana (Denis et Schiffermuller, 1775), Carpocapsa pomonella (Linnaeus,
1758) et Tortrix pomonana (Denis et Schiffermdiller, 1775). Sa classification est la suivante
selon Denis et Schiffermaller (1775) ; Wearing et al., (2001) et INPN, (2017) :

Reégne : Animal
Classe : Hexapoda (Blainville, 1816)




Sous-Classe : Insecta (Linnaeus, 1758)
Ordre : Lepidoptera (Linnaeus, 1758)
Super-Famille : Tortricoidea (Latreille, 1802)
Famille : Tortricidae (Latreille, 1802)

Genre : Cydia (Hubner, 1825)

Espece : Cydia pomonella (Linnaeus, 1758)
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Légende :

M Carpocapse et hote
présents

B Hote présent mais

pas le carpocapse

Présence de I’hote
et le carpocapse peut

étre présent

Figure 1: Carte de présence du carpocapse et de ses plantes hétes dans le monde (Willett et
al., 2009 ; Chidawanyika, 2010 ; Zhao et al., 2015).

1.2.3. Plantes-hotes

Les larves de ce Iépidoptere de la famille des Tortricidae sont polyphages, dont les

especes hdétes principales sont le pommier (Malus domestica Borkh), le poirier (Pyrus

communis L.) (Howell et al., 1992), le cognassier (Cydonia oblonga Miller) (Barnes, 1991 ;

Pajac et al., 2011) et le noyer (Juglans regia L.) (Trematerra, 2003 ; Pajac et al., 2011), et

secondairement l'abricotier (Prunus armeniaca L.) (Audemard 1991). Elles peuvent

également se nourrir des cerises (Prunus cerasus L.) (Moffitt et al., 1992), des nectarines

(Prunus persica var. nucipersica (Suckow)) (Curtis et al., 1991), des prunes (Prunus

domestica L.) (Yokoyama et Miller, 1999) et des noisettes (Vail et al., 1993), quelques

variétés d’amande (Prunus amygdalus Batsch), et des péches (Prunus persica (L.) Batsch)
(Yokoyama et Miller 1999; Barnes 1991, Thaler et al., 2008), et des chataignes (Pajac¢ et
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al., 2011) et a une moindre mesure, l'aubépine (Crataegus spp.) (Reyes et al., 2009;
OMAFRA, 2010; Rodriguez et al., 2010). Le carpocapse distingue non seulement entre les
espéces hotes (Barnes, 1991), mais aussi entre les variétés de la méme espece fruitiere
(Blomefield et al., 1997).

1.2.4. Description et biologie du ravageur

Les papillons males et femelles mesurent, de 15 a 22 mm d’envergure. Ils ont une
coloration spécifique qui le distingue des autres Tortricidae. Leurs ailes antérieures sont gris-
cendrés et présentent a leur extrémité distale un speculum a fond brun (Figure 2) (Bovey,
1966, McGuffin, 2011), se déplacent, s’alimentent, s’accouplent et pondent essentiellement a
la tombée du jour (Nollet, 2012 ; Marliac, 2014). lls se nourrissent essentiellement
d’aliments liquides et n’entrainent aucun impact direct sur les cultures hotes (Belkair, 2018).
Les adultes ont un grand potentiel de migration et peuvent voler une distance de 15 kilomeétres
(Pszczolkowski et Brown, 2005). lls trouvent au printemps des conditions extrémement
favorables permettant la fécondation et la ponte. L'activité de copulation maximale se produit
48 heures aprés I'émergence des adultes, puis diminue graduellement et se termine apres 10
ou 11 jours (Belkair, 2018). Aprés I’accouplement les femelles pondent 60-250 ceufs
(Balachowsky et Bovey, 1966 ; Bémer, 1997) principalement dans le verger ou ils ont éclos
(dans un rayon de 80 m) (Margaritopoulos et al., 2012).

Les ceufs fraichement pondus ont la taille d'une téte d'épingle, ovales et transparents
(Beers et al., 1993; Ohlendorf, 1999). Au fur et a mesure que les ceufs mirissent, ils
deviennent blancs et opaques avec une couronne rouge (Stade anneau rouge) (Figure 2). lls
sont généralement déposes par groupes de 2 a 3 sur les feuilles, les rameaux et les fruits
(Caprile et Vossen, 2005). L'incubation des ceufs dure de 1 a 3 semaines selon la
température. De ces ceufs sortent des larves, ces derniéres cheminent alors vers les fruits et
cherchent un point de pénétration durant une phase nommée « stade baladeur » qui dure de 2 a
5 jours (Audemard 1991; Balachowsky 1966). Les larves creusent une galerie en spirale
d'abord juste sous la surface du fruit, puis en direction de la zone des pépins. La larve atteint
les graines et passe généralement au troisieme stade. C’est ce stade larvaire qui est
responsable des dégats observés sur fruits et qui les rendent non commercialisables pour le
producteur (Belkair, 2018). Cette vie larvaire dure de 20 a 30 jours avec 5 stades successifs;
ensuite, la larve quitte le fruit et cherche un abri pour tisser son cocon, généralement I'écorce
de l'arbre (Ferro et Harwood, 1973 ; Pszczolkowski et al., 2002 ; Arthurs et al., 2007),
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pour former une nymphe : c’est la pupaison. Cette phase dure 9 jours avant I’émergence de

I’insecte au stade adulte (Nollet, 2012).

En fonction des conditions climatiques, elle pourra alors soit se nymphoser
directement conduisant a une nouvelle génération dans la méme saison, soit entrer en
diapause au dernier stade pour passer I'hiver (Ricci, 2009). S'il s'agit d'une larve de premiére
géneration, elle formera une chrysalide et se développera en papillon de deuxieme génération.
Les larves de la deuxieme génération hivernent au 5éme stade dans un cocon de soie et les
papillons sortent de leur chrysalide au printemps suivant (Morisset, 2010). Les larves de stade
L5 atteignent 18 a 20 mm de long (Bovey, 1966), rose pale a rouge et blanches pour le stade
1-2, une téte brune foncée, corps formé de segments portant de fausses-pattes abdominales et

des pattes anales sur la plaque thoracique (Figure 2) (Welter, 2006 ; Alston et al., 2010).

La durée d'une génération de C. pomonella varie de 30 a 40 jours, selon les conditions
environnementales (voir schéma du cycle annuel, Figure 2) (Mills et al., 2000). Le cycle de
vie du carpocapse est composé de générations annuelles variant entre une a quatre en fonction
du climat (latitude et altitude), I’année et la plante-hGte. A la fin de la saison de
développement les larves matures entrent en diapause dans un cocon sur I’arbre ou dans le
sol. Une proportion des larves entre en diapause durant la saison de développement a chaque
génération, et le carpocapse ajuste son cycle de vie au climat et a la plante-hote en adaptant le
temps de diapause (Audemard, 1991).

Ainsi, les générations different de I'Amérique du nord (1 a 2), en Asie (1 a 4) en
passant par I'Europe (1 a 3), I'Australie (1 a 3) (Erlandson et Goettel, 2007) et en Afrique (1
a4) (Pringle et al., 2003).

Par exemple, on observe généralement, 2 a 3 générations annuelle de carpocapse dans
le sud de la France (Boivin et al., 2005), en Afrique du sud ( Western Cape) 2 a 4 générations/
an (Pringle et al., 2003), 1 a 2 génération (s) /an a Ontario (OMAFRA, 2009), 3 générations
en ltalie (Piskorski et al.,2010) et 2 a 4 générations & Lambiridi (Batna, Algérie) (Brahim,
2010).

1.2.5. Symptdmes et dégats

Les adultes qui n'ingérent que des aliments liquides n'ont aucun impact direct sur les
cultures. Ce sont les larves qui causent des dégats majeurs en consommant exclusivement les
fruits (carpophagie) (Bovey, 1966 ; Audemard 1991). Les attaques des larves sur le fruit sont

caractérisées par des trous colmatés avec des déchets bruns (excréments) rejetés. Les dégats
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Jours

:

En condition
Jovorabls une nouvelle
génération dans la
méme année

Adulte Vol d’accouplement 15 a 16 °C
et ponte

Une génération

Euf

Incubation 18 jours a
15°C et 6 jours a 25°C

/

Larve stade baladeur sur les feuilles

(face inférieures et supérieures)

20 a 30 Jours

Cing stades larvaires

EF R sy
Larve neonate

Pénétration de la chenille
néonate dans le fruit

Figure 2: Cycle biologique du carpocapse (Chambon, 1986; Charmillot et H6hn, 2004;
photos personnelles, 2021)

causés sont de 3 types (Audumard, 1991 ; Caprile et Vossen, 2005; Sauphanor et al.,
2009):

1. Les piqures provoquées par l'entrée des larves sur une courte distance dans la chair, sont
appelées dégats stoppés ;

2. Lorsque la larve pénétre dans la chair du fruit pour se nourrir et produit des profonds
tunnels arrivent jusqu’au pépin, ce type de dégats s’appelle : dégats actifs;

3. Les dégats sont aussi causés par des cicatrices visibles lors de la cueillette des fruits. Ces

trous favorisent la contamination indirecte des fruits, ce type de dégats s’appelle : dégats

cicatriseés.

Si ces larves restent incontrolées les dégats causés peuvent atteindre 20 a 90 % des
fruits et peuvent atteindre 100% de ravages des récoltes. Soit 80% pour les pommes, 60%
pour les poires et 10-15% pour les noix des vergers infestés (Caprile et Vossen, 2005).

EA
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1.2.6. Méthodes de lutte contre le carpocapse

Le carpocapse est responsable de dégats quantitatifs (perte de production) et surtout
qualitatifs (formation de perforations) a l'origine de diverses altérations et maladies de
conservation (Benoit et al., 2009). Le développement des dégats provoqués par ce lépidoptere
a motivé des stratégies de protection drastiques qui ont assez rapidement conduit le
carpocapse a devenir résistant a différentes familles de produits phytosanitaires (Sauphanor
et al., 2000). Signalons que la lutte chimique est la lutte la plus utilisée dans le monde et nous
pouvons dire la seule pratiquée en Algérie et dans la région d’étude (SRPV d’Ain-touta,
2019). Parmi les matieres actives, les plus utilisées contre le carpocapse au niveau de la
wilaya de Batna en général et particulierement dans la région d’étude nous citons: Arrivo
(Cyperméthrine), Decis 25- EC (Deltaméthrine), Metosip 25, (Méthomyl), Parathion,
Carbaryl (Carbafore), karaté (Lambdacyalothrine) et le Calypso (Thiacloprid) (SRPV d’Ain-
touta, 2019).

Notons que ces produits créent le risque de contamination des fruits avec des résidus
toxiques et des effets négatifs sur les especes bénéfiques (Sauphanor et al., 2000; Boivin et
al., 2001). Il ya donc une nécessité pour développer des pratiques de contrble moins
destructives, prévoyant une stratégie non-chimique et durable (Kutinkova et al., 2010 ;
2012). Une alternative aux méthodes classiques de contrble peut étre des méthodes visant
I’induction de résistances multiples systémiques. Elle consiste a 1’utilisation de certains
composés solubles dans 1’eau qui peuvent pénétrer dans la feuille et constituer de véritables
signaux entrainant une cascade de réactions de défense de la plante (Derridj et al., 2011a).
Suite a I’amélioration des connaissances sur les défenses des plantes, la stimulation de ces
derniéres en agriculture est envisagée (Benhamou, 2009). Ces composés nommeés les
stimulateurs de défenses naturelles (SDN). Leur application vise a forcer la plante a
déclencher ses réponses immunitaires, soit directement aprés traitement (on parle de
stimulateurs directs) soit seulement aprés une agression ultérieure (on parle de
potentialisateurs). Ces produits constituent donc une nouvelle génération d’intrants pour la

protection des cultures.
1.3. Relation plante-insecte

Le choix d’une plante-hote par un insecte phytophage pour s’alimenter ou pondre
comporte deux grandes étapes (Figure 3):
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1- une orientation a distance reposant sur la détection des emissions de substances

volatiles par la plante et sur des stimuli visuels;

2- une reconnaissance au contact avec la surface de la plante par I’intermédiaire de
stimuli visuels et/ou tactiles et/ou chimiques pour la confirmation de l'identité et de

I'acceptabilité de la plante-héte potentielle (Kostal, 1993 ; Van loon, 1996).
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Figure 3: Recherche d’un site de ponte par un insecte (Iépidoptere) (Derridj, 2007).

Les étapes de sélection de la plante-hote font intervenir chez I’insecte des régions
sensorielles a différents degrés d’importance selon la progression dans les étapes
comportementales. Les organes sensoriels situés sur les antennes, les piéces buccales et
I'extrémité abdominale sont impliquées dans la reconnaissance chimique de la plante-héte

(Figure 4) (Robert et Frerot, 1998).

1.3.1. Stimuli végétaux impliqués lors de la ponte

1.3.1.1. Stimuli physiques

La sélection d’une plante par un insecte phytophage peut étre expliquée en partie par
des caractéristiques physiques du site de ponte comme la taille, la forme, la couleur,
I’épaisseur de la feuille, la densité des trichomes et des stomates, la présence de cristaux des
cires epicuticulaires ou de minéraux comme la silice, la texture ou le relief de la surface
végetale (Thiéry et al., 2012). Par exemple pour I’eudémis ou le carpocapse, une surface lisse

est favorable a la ponte et a I’adhérence de 1’ceuf (Thiéry et Gabel, 1993).
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Figure 4: Sensilles gustatives sur 1’ovipositeur et le tarse d’une patte de femelle de

carpocapse (Derridj, 2007).
1.3.1.2. Stimuli tactiles et chimiques

Au cours de son contact avec la plante, I’insecte obtient une information additionnelle
sur la qualité de la plante qui n’était pas encore accessible pendant les phases précédentes. le
choix de la plante-hote se fait a 1’aide des stimuli tactiles (mécano-sensoriel) et chimio-
sensoriels de contact (gustatif), qui sont souvent étroitement associés. Les caractéristiques
physiques des organes ou des tissus peuvent influencer le comportement de sélection de la
plante-hote. La présence des trichomes et des cires a la surface de la plante, 1’épaisseur et la
dureté de la feuille, la sclérotisation et un contenu élevé en silice peuvent participer au rejet de
la plante. De telles caractéristiques de la plante accomplissent une fonction défensive
(Ramaswamy, 1988; Schoonhoven et al., 1998). Curtis et al., (1990), mentionne que la
ponte de C. pomonella est influencée par la densité des trichomes, dont cette derniére est

corrélée négativement avec la distribution des ceufs sur les deux faces foliaires.

Les substances chimiques non-volatiles que l’insecte percoit par contact seraient
imbriquées plus ou moins profondément dans la couche de cires recouvrant la surface du
végétale (Stadler, 1986).

Schématiquement, la cuticule végétale a une structure en couches avec des propriétés
physiques et chimiques non uniformes (Figure 5). Elle est composée de lipides solubles ou de

V
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cires, et d’une matrice de cutine qui est un polymére lipidique insoluble. Les cires
épicuticulaires sont celles qui constituent la partie la plus superficielle des cuticules et qui
sont en contact avec ’insecte lorsqu’il atterrit et/ou se déplace sur la plante (Thiéry et al.,
2012). Selon Stadler (2002), la concentration des substances actives a la surface des plantes
serait tres faible et leur distribution ne serait pas uniforme. Ceci expliquerait pourquoi le seuil
de sensibilit¢ des chémorécepteurs des insectes est souvent si bas et pourquoi les
femelles « inspectent » soigneusement la surface des plantes avant de pondre par des

comportements particuliers de marche, de palpation ou d’entennation (Stadler, 1986).

Figure 5 : Structure de la cuticule des plantes (Jeffree, 1996).

W : Cires épicuticulaires, CP: Cuticule primaire, CL: Cuticule secondaire, P : Pectine et

lamelle moyenne, CW: Paroi cellulaire, PL: Plasmalemme.

Les stimuli chimiques peuvent étre les constituants des cires épicuticulaires, des
substances organiques telles que les métabolites qui traversent la cuticule, les substances
minérales exsudées par les hydathodes (tissus excréteurs des feuilles), I’eau sous forme de
vapeur et enfin le gaz carbonique. Des métabolites volatils sont également sur la surface,

provenant des tissus et traversant la cuticule ou provenant des trichomes (Thiéry et al., 2012).
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La cuticule contréle avec les stomates la transpiration due a la perte d’eau (Burghardt
et Riederer, 2006 ; Butler, 1996) ainsi que les échanges gazeux : gaz carbonique et oxygéne
(Burghardt et Riederer, 2006 ; Schreiber, 2006).

La perméabilité de la cuticule soit plus grande pour les substances lipophiles
qu’hydrophiles, des composés polaires peuvent étre récupérés a la surface des feuilles par
I’eau. Ce phénomeéne appelé, leaching, se produit par exemple lorsque des substances du

phylloplan sont lessivées par 1’eau de pluie (Tukey, 1970).

La permeabilité cuticulaire est spécifique de la plante (espéece, genre, variéte), elle est
aussi liée a des propriétés physiques des molécules et a des facteurs climatiques (Derridj,
2009).

1.3.1.3. Les métabolites de surface de la plante

Deux groupes de métabolites sont présentent a la surface : les métabolites primaires
issus de la photosynthese, comme les sucres, les vingt acides aminés libres, acides organiques,
phénoliques et les métabolites secondaires tels que les alcaloides pyrrolizidiniques et les

glucosinolates sont presents a la surface des feuilles (Thiéry et al., 2012).

v Roéles des métabolites primaires dans la sélection de la plante-héte par P’insecte

phytophage

Pour trouver le site de ponte acceptable, la femelle gravide réalise une séquence
d’actes comportementaux stéréotypes répondant a une succession de signaux spécifiques de la
plante-héte qui la guident vers le site de ponte (Schoohonven et al., 1998). L’acceptation ou
le rejet d’une plante par un insecte est basé sur les composés de surface plutdot que sur la
composition interne et la valeur nutritionnelle de la plante pour la descendance (Stadler,
1984).

D’aprées Derridj et Fiala, (1983) les métabolites primaires, d’origine
photosynthétiques, dont les sucres solubles ; sont présents a la surface des feuilles en quantités

de I’ordre de nano gramme par cm?

. Et le comportement de !’insecte lui permet de
sélectionner sa plante hote en évitant les plantes défavorables. Les insectes lépidopteres
comme la pyrale du mais Ostrinia nubilalis et le carpocapse, pergoivent par contact les sucres
solubles a la surface des plantes comme des signaux influencant la reconnaissance de la plante

et le dépdt de leurs ceufs (Derridj et al., 1989 ; Lombarkia et Derridj, 2002 et 2008).

2
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Pour C. pomonella, lorsqu’elle est au contact avec la surface de la plante- hote, et
apres un examen de cette surface par des contacts répétés de ses pattes, antennes et
ovipositeur, ou I’insecte tente a détecter des signaux physiques et chimiques qui indiquent
I'acceptation du site ; la femelle pond un seul ceuf. D’un point de vue évolutif, ’acceptation
peut étre considérée comme une décision cruciale, car elle a des consequences directes sur
I’acquisition des aliments et de I’énergie ou indirectes sur la survie de la progéniture dans le
cas de la ponte (Lombarkia, 2002). D’autres signaux peuvent stimuler la femelle pour

continuer la ponte et déposer d’autres ceufs (Curtis et al., 1990).

En fonction des informations recueillies a la surface de la plante (formes, couleurs,
texture, composition en sucres, acides aminés...) ’insecte refuse ou accepte la plante pour y
pondre ensuite. La sélection basée sur les métabolites primaires (sucres, acides aminés)
permet a la femelle de choisir le site le plus approprié au développement de la descendance
(Derridj, 2007).

Les substances non-volatiles que I’insecte percoit par contact seraient plus ou moins
profondément dans la couche des cires recouvrant la surface végétale (Stadler, 1986).
Plusieurs études ont montré que des métabolites primaires sucres, acides aminés, lipides
peuvent influencer la ponte (Derridj et al., 1996 ; Udayagiri et Masson, 1995). Le role de
ces substances pourrait alors étre d’influencer la distribution des ceufs entre différents organes

ou entre différents individus d’une méme espece végétale hote (Stadler, 2002).

Plusieurs études ont montré I’implication des métabolites primaires comme les Sucres,
les polyols et les acides aminés dans la prise de la décision finale de la femelle pour pondre
(Derridj et al., 1996 ; Lombarkia et Derridj, 2002 ; Lombarkia et Derridj, 2008).

Derridj et Fiala (1983), ont démontré que le choix du site de ponte de la pyrale du
mais est corrélé positivement a la teneur en sucre du feuillage. La pyrale est donc stimulée par
les sucres en particulier le fructose, dans un environnement plus général constitué d'un

ensemble de sucres (saccharose, glucose).

Cabanat (1999) et Derridj et al., (1999) ont mis en évidence 1’effet des sucres
(glucose, fructose, saccharose) et sucres-alcools (sorbitol, québrachitol et myo-inositol) sur le

comportement de ponte des femelles et des chenilles néonates de C. pomonella.

L’étude réalisée sur le comportement de ponte chez le carpocapse par Lombarkia
(2002), montre que la modification de la composition en métabolites de surface semble
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¢galement perturber la distribution des ceufs au niveau des différents organes et parties de la

plante. Ainsi, en situation normale, 90% des ceufs sont déposés a moins de 20 cm d'un fruit.

I.4. Stimulateurs des défenses naturelles des plantes (SDN)

1.4.1. Historique, Terminologie et Définitions

La terminologie associée aux produits de stimulation est variée et complexe du fait du
foisonnement de définitions et d’une absence d’harmonisation. On peut distinguer de grandes

catégories de produits de stimulation en fonction des cibles :

> Les biostimulants de la plante ciblent la plante, le sol et/ou les matiéres fertilisantes et
favorisent la croissance, le développement et la nutrition des plantes. Sont compris dans les
biostimulants une diversité de termes qui ne sont pas tout a fait semblables du point de vu des
cibles visées, mais dont le but est bien de stimuler les plantes et/ou d’activer le sol pour

améliorer la croissance des plantes a un niveau d’apport de matiéres fertilisantes donné

(EBIC, 2014).

> Les stimulateurs de vitalité, qui ciblent la plante ou le sol, sont des produits clairement a

cheval entre SDP et biostimulants. Cette catégorie n’existe plus actuellement (MAAF, 2012).

> Les additifs agronomiques qui ciblent les matieres fertilisantes et ne sont pas des produits
de stimulation (Arcadia, 2014).

» Les SDN : Substances ou Micro-organismes qui ciblent la plante afin d’induire les
réponses de défense face aux stress biotiques. Sont compris dans les SDN les éliciteurs et les

molécules de potentialisation (RMT Elicitra, 2013).
» Stimulateur de défense des plantes : « éliciteur », « inducteur de résistance », « SDN»;

Selon Faessel et al., (2014), sont des produits phytopharmaceutiques de stimulation des
défenses, les termes Stimulateur des Défenses Naturelles (SDN) sont utilisés, mais moins
largement que le concept de biocontrdle qui englobe un plus grand nombre de modes d’action
et d’outils visant a utiliser les mécanismes et interactions naturels protéger les cultures contre

les stress biotiques : maladies, ravageurs et peut-étre bientot les adventices.

Certains scientifiques préferent aborder la terminologie sous un point de vue
fonctionnel, c’est-a-dire séparer les domaines de protection des plantes contre les stress
biotiques (stimulateurs de défense, éliciteur, et biocontréle) et ceux de stimulation de

croissance, développement et nutrition (biostimulant). La plupart des scientifiques préférent
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utiliser le terme éliciteur plutot que SDN, en raison de la valeur internationale de ce terme. Ils
utilisent également « inducteurs de résistance » qui indique clairement la fonction associée a

la substance.

Le terme SDN a ¢été défini en 2013 par 1’Association Francaise de Protection des
Plantes (AFPP dans la fiche 5.12 du livre « Protection intégrée des cultures » (AFPP, 2013) :

«Différentes molécules ou micro-organismes capables, aprés application sur une plante,
d’induire (ou de préparer l’induction de) ses mécanismes naturels de défense qui lui
permettent, durant un laps de temps donné, d’étre en état de résistance vis-a-vis de
bioagresseurs auxquels elle serait normalement sensible. De maniere générale, un SDN peut

aussi entrainer une résistance de la plante vis-a-vis de stress abiotiques (carences, froid).».

Au sein de I’AFPP, la Commission des Essais Biologiques (CEB) a aussi proposé une

définition plus courte (CEB-AFPP, 2011) pour les SDN:

«Substances ou produits, naturels ou non, capables d’induire (ou de préparer a ['induction),

chez les plantes traitées, un état de résistance aux bioagresseurs».

Cette définition des SDN, indique que ces substances agissent sur les stress biotiques
et sur les stress abiotiques, de méme que pour des éliciteurs, qui font partie des SDN (RMT
Elicitra, 2013 ; AFPP, 2013; Fardeau et Jonis, 2003).

Le terme lui-méme a été déposé par Syngenta lorsque son produit, Bion MX a base
d’acibenzolar-Sméthyl, a été homologué a la fin des années 1990 contre le mildiou.

1.4.2. Utilisation des éliciteurs

Damianthe et Guihard (2010), signalent que les éliciteurs ont été utilisés en matiére
de recherche appliquée, pour la premiére fois dans les années 1980, lorsque le principe global
des substances elicitrices fut connu, que le biologiste américain Peter Albersheim et ses
collaborateurs émirent ’idée d’utiliser les éliciteurs pour protéger les plantes et réduire
’utilisation de produits phytosanitaires. Le principe consiste a reproduire les interactions

naturelles pour rendre les plantes capables de lutter elles mémes contre leurs agresseurs.

Les scientifiques ont alors entrepris de détecter des molécules minant les agressions ou

un état de stress pour induire les réactions de défense. Les éliciteurs, nommés aussi
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stimulateurs (ou substances) de défenses naturelles (SDN), sont des produits de haute

technologie.

1.4.3. Mode d’action des SDN

Tous les végétaux sont capables de mettre en place des mécanismes de défense face a
une attaque. Cette mise en place n’a pas toujours lieu notamment lorsque la plante ne pergoit
pas un agresseur particulierement bien adapté a son hdéte comme un insecte phloémophage. Si
elle a lieu, la vitesse de synthése et d’accumulation des composés de défense de la plante face
a cette attaque est un paramétre important pouvant étre décisif dans 1’établissement d’une
résistance ou, a l’inverse, dans la propagation du bioagresseur. L’application des SDN
pourrait étre une stratégie intéressante en protection des cultures : elle vise en effet a activer le
systeme immunitaire de la plante et a augmenter ainsi sa résistance a une attaque subséquente
(Benhamou, 2009). Selon le méme auteur, les SDN sont des molécules pouvant étre
reconnues par la plante et cette perception déclenche les différents mécanismes moléculaires,
biochimiques et cytologiques menant a 1’expression d’une résistance. Ces molécules n’ont
donc pas d’effet biocide, elles n’agissent pas directement sur le bioagresseur mais sur la

physiologie de la plante (Faessel et al., 2014).

Généralement les SDN sont dissociées en deux types : les éliciteurs pouvant étre
reconnus comme le « non-soi » et les analogues d’hormones qui ont une action directe sur la
physiologie de la plante et sur les voies de défense. Les SDN peuvent également avoir une
action directe sur les défenses de la plante et/ou avoir un effet de potentialisation (Benhamou,
1996; Beckers et Conrath, 2007; Faessel et al., 2014).

D’apreés Faessel et al., 2014, les produits de stimulation de type SDN n’ont pas une
action biocide mais agissent sur I’induction de la résistance chez la plante, c’est-a-dire qu’ils
induisent la mise en place de réactions de défense de maniere non spécifique face a un stress
biotique. Dans les stratégies de protection des plantes, 1’utilisation de ces produits est
préventive et vise a réduire les applications de produits phytopharmaceutiques « classiques »
en « aidant la plante a s’aider elle-méme ». La mise en place de cette résistance induite se fait
en général par I’activation directe des mécanismes de défense de la plante résultant en une
réponse rapide (de quelques secondes a quelques heures selon le type de réponse considérée).

Dans certains cas, I’induction peut avoir comme conséquence une activation ultérieure plus
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rapide et plus intense des mécanismes de défense, c’est ce qu’on appelle la potentialisation («

priming » en anglais) (Faessel et al., 2014 ; Faessel et Tostivint 2016).
|.4.4. Evenements déclenchés par la reconnaissance d’un éliciteur

Une cascade d’événements de signalisation se met en place a ’intérieur de la cellule
végétale suite a I’interaction entre I’¢liciteur et le récepteur. Cette cascade d’éveénements est
dépendante de la substance inductrice ; tous les évenements ne sont pas systématiquement
observés. Schématiquement, on peut distinguer les étapes suivantes dans la mise en place de

la réponse de défense (Figure 6) (Faessel et Tostivint, 2016) :
1) reconnaissance : le récepteur reconnait un SDN.

2) cascade d’événements intracellulaires : ’interaction récepteur/SDN active des processus
cellulaires (dépolarisation membranaire, entrée importante d’ions Caz2+ dans la cellule,
activation de protéines kinases pour la transmission du signal a I’intérieur de la cellule)

menant a la résistance induite.

3) expression des génes de défense : les kinases activent des facteurs de transcription
spécifiques des genes de défense, ce qui permet la synthese des molécules de défense

(protéines, phytohormones, métabolites secondaires, etc.).

4) accumulation de Formes Actives de 1’Oxygene (F.A.O.), telles que le peroxyde
d’hydrogene et 1’oxyde nitrique. Ces molécules ont des actions antimicrobiennes directes et
sont aussi impliquées dans le renforcement des parois cellulaires et dans la réaction

d’hypersensibilite.

Les evenements 3 et 4 permettent de déclencher, dans la cellule initiale et dans les
cellules adjacentes, les voies de signalisation intracellulaires pour la mise en place de la

résistance induite.

5) transmission des signaux dans la plante entiére : le transport de certaines molécules
mobiles dans les parties distantes de la plante permet la mise en place de la résistance induite
systémique.
1.4.5. Défenses des plantes

Suite a DP’activation des différents signaux intracellulaire, la mise en place de la
défense ; chimiques (par la synthese de molécules appelées phytoanticipines regroupent

notamment des composés phénoliques, comme les tannins, mais également des lactones et des
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Figure 6: Evénements de mise en place des réponses de défense de la plante (Faessel et al.,
2014 ; Faessel et Tostivint 2016).

composes cyanogenes) et/ou physiques constitutives (barriéres structurales : par exemple, les
trichomes, poils épidermiques, pointus ou en crochet, peuvent piéger les insectes ou leurs
ceufs) ou induites (Figure 7), locales ou systémiques permet une résistance aux bio-agresseurs
(Benhamou, 2009 ; Giordanengo et al., 2010 ; Faessel et Tostivint, 2016).

(RSA)
B = Réponse de la plante

ite

Feuilles attaquées par
un agent pathogéne

Figure 7: Les différentes défenses possibles mises en place par une plante suite a I’attaque

par un bioagresseur (Benhamou, 2009).
1.4.6. Applications des SDN sur pommier

Des travaux sont réalisés par I’'INRA (France), sur I’effet des SDN vis-a-vis de

plusieurs bioagresseurs du pommier. Ces travaux portent sur des maladies telles que la
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tavelure du pommier (Venturia inequalis), le feu bactérien (Erwinia amylovora), ainsi que sur
des ravageurs comme le puceron cendré du pommier (Dysaphis plantaginea (Passerini)). Ce
puceron est 1’un des principaux ravageurs des vergers de pommiers (Davidson et Lyon,
1979). 1l est considérée comme le plus nuisible par sa forte fécondité permettant une rapide

augmentation des populations (Davidson et Lyon, 1979; Hullé et al., 1998).

Des travaux, menés antérieurement au sein de 1’équipe, ont permis de mettre en
évidence. un effet protecteur du Bion® 50 WG (L’acibenzolar-S-méthyl (ASM) analogue
d’une hormone de signalisation, I’acide salicylique (Benhamou, 2009; Faessel et al., 2014))
et du BABA (L’acide-f-aminobutyrique, (BABA), est un acide aminé non protéique joue le
role d’un potentialisateur (Benhamou, 2009; Faessel et al., 2014) vis-a-vis du puceron cendré
du pommier (Sauge et al., 2002; Qubbaj et al., 2005). L’application de ces produits, avant
infestation artificielle, s’est traduite par une diminution de la taille des colonies de puceron
cendré engendrées apreés infestation. Cette diminution est sans doute due a un impact négatif
des molécules SDP sur la fécondité, la longévité et la mortalité du puceron cendré, comme

cela a étée demontré par Hodge et ses collaborateurs (Hodge et al., 2005, 2011).
1.4.7. Avantages et inconvénients des SDN

Les avantages et les inconvénients sont résumés dans le tableau ci-dessous
(Damianthe et Guihard, 2010 ; Faessel et Tostivint, 2016) :

Tableau 4 : Avantages et inconvénients des SDN

Les avantages Les inconvénients

> Faible toxicite.
» Faible impact sur I’environnement.

» Faible risque de baisse d’efficacité par acquisition

d’une résistance de la part du bioagresseur.

» Un large champ d’action (induisent des réponses
chez plusieurs espéces végétales et large spectre
d’action permet de lutter contre différents bio-
agresseurs (bactéries, champignons, insectes etc.)

» Une résistance qui peut se propager (résistance
induite systémique et méme chez les plantes voisines

via des molécules volatiles).

» Une complémentarité avec d’autres stratégies de

protection des plantes.

» Une utilisation qui nécessite un suivi rigoureux
de la culture (Le mode d’action des SDP nécessite
d’étre trés précis sur les périodes d’utilisation,
puisqu’il est souvent nécessaire de faire I’apport en
préventif de I’arrivée de 1’agent pathogéne ou du
ravageur, mais il faut également que la plante soit a
un stade physiologique réceptif).

» Difficulté de démontrer économiquement
I’efficacité (une étude au cas par cas est nécessaire).
» Difficulté de reproduire les effets des SDN par
une mauvaise connaissance des conditions
optimales d’efficacité.

> Difficulté de mise sur le marché (homologation).
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I.5. Le sucre comme Stimulateur des Défenses Naturelles de la plante (SDN)

Les sucres, premiers produits de la photosynthese ont été mis en évidence a la surface
des organes végetaux du pommier. La plupart des insectes sont capables de les détectés. Leurs
quantités et leurs proportions permettent de discriminer les organes entre eux. Le
comportement de ponte de carpocapse dans les conditions naturelles est corrélé a la
discrimination par les métabolites (Lombarkia et Derridj, 2002). Leur action sur la ponte de
la pyrale du mais, Ostrinia nubilalis a été démontrée, ainsi que pour la chrysoméle de mais,
Diabrotica virgifera virgirera et sur C. pomonella (Derridj et Wu, 1995 ; Derridj et al.,
1989 ; 2001; Lombarkia et Derridj, 2002; 2008).

I.5.1. Les sucres solubles, des molécules importantes pour les plantes

Les métabolites primaires constituent la majeure partie de la biomasse végétale. La
majorité des métabolites primaires comme les sucres, acides aminés, les acides organiques et
les acides gras, interviennent dans le processus physiologiques fondamentaux des plantes,
comme la biosynthése des membranes cellulaires, de la cuticule, de protéines enzymatiques et
de structures (Lombarkia, 2002). Les sucres sont synthétisés lors du cycle de Calvin dans les
chloroplastes des cellules photosynthétiques puis sont utilisés dans le cytoplasme des organes
source (feuilles adultes) (Lalonde et al., 2004); le saccharose et ses produits d’hydrolyse
(glucose et fructose) sont des molécules qui affectent directement, la croissance et le
développement des plantes en fournissant de I’énergie et indirectement, par la modélisation de
leur morphologie, du timing de développement (floraison et sénescence par exemple) (Nunes,

2014), jusqu’au nombres de graines et méme la forme (Shahri et al., 2014).

Les sucres jouent aussi un rdle central dans la répartition des assimilats et dans le
métabolisme (Rolland et al., 2002 ; Lalonde et al., 2004 ; Roitsch et Gonzalez, 2004). Mais,
ils peuvent également jouer un réle en tant que formes de réserves (amidon) constituants
structuraux des parois, squelettes carbonés et dans la biosynthese de plusieurs métabolites et
enfin en tant que molécules «signal» (Lalonde et al., 2004). Ainsi, une partie des glucides
produits par la photosynthése est directement utilisée pour repondre a la demande de la cellule
elle méme. Le reste des glucides est transferé vers les organes puits (fleurs, fruits, racines), le
transport des sucres a travers le phloéme est le mécanisme qui assure aux organes puits un
approvisionnement en sucres adéquat pour leur croissance et leur développement (Williams et
al., 2000). Plusieurs auteurs mentionnent que I’accumulation des sucres influe sur la
coordination entre la photosynthese et la transpiration (Kang et al., 2007) et leurs

contributions dans 1’ouverture des cellule gardes (Lawson, 2009).
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Entre autres activités, les sucres modulent 1’expression de génes impliqués dans les
réponses de la plante aux stress biotiques et abiotiques (Bolouri Moghaddam et Van den
Eden, 2012), souvent croisées avec celles des hormones (Morkunas et Ratajczak, 2014 ;
Derridj, 2016).

Les metabolites primaires solubles (saccharose, glucose, fructose) pourraient
contribuer a plus de 50% a I’ajustement osmotique des glycophytes soumises aux conditions
de salinité, I’accumulation des carbohydrates dans les plantes légumineuses en réponse a la
salinité a été documentée dans plusieurs especes de Phaseolus (Bayuelo- Jimenez et al.,
2012) et Medicago sativa (Farissi et al., 2011). Comme ils jouent un réle crucial durant
I’exposition, I’acclimatation et I’acquisition de la tolérance au froid par leur accumulation des

métabolites primaires suite au métabolisme des carbohydrates (Négele et al., 2012).

Ces substances forment une source de nutriments non négligeable pour les organismes
herbivores. Plusieurs études ont également montré que des métabolites primaires, sucres,

acides aminés, lipides, pouvaient influencer 1’oviposition (Derridj et al., 1996).

La structure physique et la composition chimique de la surface végétale sont d’une
importance capitale lors du premier contact d’un insecte sur la plante. La couche de cire
recouvrant la cuticule contient des glucides ou sucres a longues chaines, des alkylesters, des
alcools primaires et des acides gras (Eigenbrode et Espelie, 1995. La composition chimique
de la surface végétale renseigne I’insecte sur I’état de la plante (stressée ou non), sur son stade

phénologique et sur son statut taxonomique (Calatayud et al., 2012).

Plusieurs études mettent en évidence I’importance des niveaux de sucres dans la
résistance des plantes aux pathogenes et maladies fongiques, au cours des dernieres années, il
est devenu évident que les sucres jouent un role primordial en tant que molécules ‘signal’
(Sheen et al.,1999; Rolland et al., 2002 ; 2006), dans la défense des plantes ‘plant immunity’
a été decrit, étudié et discuté dans la littérature (Trouvelot et al., 2014) chez le lupin, et
comme une réponse pour se défendre contre le  Fusarium oxysporum les sucres
(particulierement le saccharose) induisent la synthése des isoflavonoides et montre une
lignification croissante des parois cellulaires (Morkunas et al.,, 2005). Morkunas et
Ratajczak (2014), ajoutent que certains sucres agissent comme des agents d’amorcage
induisant une plus grande résistance des plantes aux agents pathogénes et méme aux insectes.

Les sucres peuvent agir comme des molécules de signal et/ou de régulateurs des génes
d’expression (Sheen et al., 1999; Smeekens et al., 2010; Eveland et Jackson, 2011)
Saccharose, D-fructose et D-glucose régulent 2019 genes divisé en 7 sous groupes, présentant
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leur réponse a un sucre spécifique, dont 10 génes seulement sont commun a ces trois sucres
(Kunz Pesquet et Kleczkowski, 2014) ce qui nous meénent au concept “‘sweet- immunity” et
“sugar-enhanced defense” (Bolouri-Moghaddamand et Van Den Ende, 2013).

1.5.2. Le concept de Sweet Immunity

Le concept de “Sweet Immunity” ou défense liée aux sucres est basée sur I’hypothese
que les sucres jouent un role dans la préparation de la plante a résister a différents stress en
intervenant a différents moments. Tout d’abord, au moment de la reconnaissance de la plante
par le bioagresseur. Ainsi, les insectes sélectionnent leur plante héte en évitant les plantes
défavorables. Dans le cas des lépidoptéres, cette reconnaissance puis le dép6t des oeufs
passent par la perception par contact des sucres solubles en surface. L’application exogéne de
sucres en infra-doses pourrait modifier la relation plante-insecte. Pour les autres
bioagresseurs, les sucres interviennent également dans les voies de signalisation des attaques
“‘sweet priming’’ (Bolouri Moghaddam et Van den Eden, 2012). lls déclencheraient des
signaux a la surface des feuilles, signaux ensuite transmis dans toute la plante. C’est

notamment le cas de « la voie du fructose », particulierement active dans cette induction.

Quelques études ont montré que les métabolites primaires (sucres solubles et sucres
alcools) présents a la surface des plantes jouent en tant que signaux biochimiques qui
interviennent dans I’interaction plante-insecte, dont la plupart des insectes sont capables de les
détectés, pour la reconnaissance et la sélection du site de ponte et méme un environnement
optimal pour la progéniture dés 1’éclosion des ceufs (Maher et al., 2006) citons par exemple :
Ostrinia nubilalis (Derridj et al., 1992); Choristoneura fumiferana (Banga et al., 2003);
Rhagoletis pomenella (Crnjar et al., 1989); deux especes de Syrphidae (Hood Henderson,
1982); Heliothis virescens (Ramaswamy, 1994); trois espéces de Pyralidae (Waladde, 1983;
Waladde et Ochieng, 1991), Lobesia botrana (Maher et al., 2006) et Cydia pomonella
(Lombarkia, 2002).

L’acceptation de la plante par bon nombre d’insectes pour pondre; comme le
carpocapse, la pyrale du mais et I’eudémis de vigne. Les femelles de ces Iépidoptéres ont un
comportement de sélection de la plante hdte pour pondre, qui est influencé par la perception
de ces sucres (mélange de sucre et quantité différente d’une espéce a 1’autre) provenant de
I’intérieur de la plante et se trouvant a la surface des feuilles (Derridj et al., 1986 ; Derridj et
al., 1989; Fiala et al., 1993 ; Lombarkia et Derridj, 2002, 2008 ; Maher et al., 2006 ;
Stadler, 2002).
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1.5.3. Stratégie de lutte

Les substances de base qui sont considérées comme des stimulateurs naturels pouvant
étre utilisées a des fins phytopharmaceutiques en agriculture (le sel, le sucre, le vinaigre, la
biére...) comme substances de base permettent de se prémunir a moindre co(t certaines
maladies ou certains nuisibles. Les sucres, jouent en tant qu’éliciteurs ayant un effet
insecticide (ITAB, 2018) via la stimulation de I’immunité de la plante et les mécanismes de
défenses des plantes (Bolouri Moghaddam et Van den Ende, 2013) sont une voie
nouvellement explorée et prometteuse. L’utilisation de ces composés d’origine végétale
solubles (les sucres) dans 1’eau qui peuvent pénétrer dans la feuille et constituer de véritables
signaux entrainant une cascade de réactions de défense de la plante. De plus; ces molécules
contenues dans la plante peuvent traverser la cuticule et a la surface de la plante constituer des
signaux pergus par I’insecte par contact, influengant alors son comportement et la sélection de
la plante-héte pour pondre (Derridj et al., 2011b). Derridj (2010), a mis en évidence la
possibilité d’induire une résistance de la plante, par 1’application foliaire d’infra-doses de
sucres solubles. Derridj et al., (2012), ont démontré que les quantités et la nature des sucres
sur la surface des feuilles sont des signaux pour C. pomonella, et influencent sur le dépdt des
ceufs et leurs distribution sur la plante (Derridj, 2009; Derridj et al., 2012; Arnault et al.,
2017).

Cette technologie repose sur l'application foliaire d'infra-doses de sucres; leurs
pulvérisation a faibles doses (1 a 10g/100L) sur les plantes, peuvent les aider a se défendre
contre des bio-agresseurs, par une modification physiologique a la surface des feuilles
(Derridj, 2009 ; Arnault et al., 2011 ; Ondet et Gorski, 2015). Le sucre agit comme un
SDN (Stimulateur des défenses naturelles) ce qui implique des applications préventives et
renouvelées. La stimulation des défenses naturelles provoque 1’induction de mécanismes de
défense dans la plante contre les stress, qui entraine des modifications de la composition des
feuilles (Bolori-Mohaddam, 2013 ; Morkunas et Ratajczak, 2014 ; Demarat, 2017). Mais,
selon Derridj (2013), ne modifie pas les quantités naturelles des sucres a la surface des
feuilles. Leur application le matin; constitue un signal et induit une résistance partielle a
I’insecte ; systémique et de type antixénose (non préférence) avant I’attaque de la plante. Le
méme auteur ajoute, qu’aprés plusieurs années d’expérimentation et de recherche au
laboratoire et en plein champs, ['utilisation des infra-doses de sucres en protection des

cultures présente les avantages suivants:
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> Appliquée immédiatement apres sa préparation, la solution aqueuse de sucre constitue un
signal qui agit en quelques heures, avec des effets sur plusieurs jours
positionnement/intempéries;

» Sont non toxiques et non persistants a la surface des plantes et dans I’environnement.

» Des molécules peu onéreuses et reproductibles;

» Larges potentiels d’activité et de modes d’actions : bio-agresseurs (insectes, champignons);
cultures (pérennes, annuelles; monocotylédones et dicotylédones; résistances variétales.);

> Systémie, protection de parties non pulvérisées épigées et hypogée de la plante;

» Association possible dans le parcours technique a des produits phytosanitaires dont il peut
réduire les doses et augmenter I’efficacité;

» Action positive sur la croissance des tiges et racines;

D’autre coté cette technologie présente d’autres avantages suivants (Derridj, 2010):

> Elle est déja effective aux champs;

» Une résistance par systémie est engendrée immédiatement apres le traitement;

> Utilisation des substances Non toxiques, et a faibles doses;

» Une durée d’efficacité qui permet une flexibilité des positionnements des traitements
associes;

> Résistances multiples;

» Durabilité probable.

1.5.4. Sucres et protection des cultures

Cette technique est testée actuellement sur différents couples bioagresseurs/cultures :
pyrale/mais, carpocapse/pommier et plus récemment taupin/mais ou encore bruche/féverole et
cécidomyie/blé, et méme cultures/maladies couples : vigne/mildiou, mildiou/pomme de terre,
pommier/la tavelure (Derridj, 2016 ; ARAD, 2017 ; Demarat, 2017).

Les études menées par Lombarkia et Derridj (2002; 2008), montrent que les
métabolites primaires (Fructose, Glucose, Saccharose, Sorbitol, Quebrachitol et Myo-inositol)
sont impliqués dans la résistance a la ponte de carpocapse. Aussi 1’application de solution
aqueuse de ces deux sucres a 100 ppm tous les 20 a 21 jours sur pommier, dés la fin de la
floraison ou dés la capture des papillons males dans les piéges a phéromone, trés tot le matin,
permet de réduire la ponte et par la suite les dégats de ce ravageur (Derridj et al., 2012 ;
Arnault et al., 2015 ; Ondet et Gorski, 2015).

Depuis 2003, I’application des sucres vis-a-vis du carpocapse a été expérimentée en

verger ; en agriculture biologique, conventionnelle ou intégrée en France, Algerie, Grece,

3
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Espagne et Italie ; et sur les variétés Royal Gala, Golden Delicious, Granny Smith, Anna,

Starkrimson et Reine des reinettes; par différents organismes de recherche ou de

développement (Derridj, 2016). Le sucre et la dose qui sont efficaces dans I’induction de la

résistance peut varier selon la plante et son phyto-agresseur. Le tableau ci-dessous résume une

partie des travaux réalises.

Tableau 5: Utilisation des sucres contres les maladies et ravageurs des cultures

Pays R?::g?:gizss et Eszece Variétés Sucres testés Références
La pyrale du mais Mais /
(Ostrinia nubilalis) Ferré et al., (2008)
(Golden Saccharose et Derridj et al., (2011a)
Le carpocapse K3 R[’) e“?'ouls ’ fructose égq%lgl)t etal,
) = oyal gala,
(Cydia pLo)moneIIa g Mondial (100 ppm et 50 ppm) Ondet (2016)
' o Gala, reine Arnault (2013)
de reinette)
Tomate
Le botrytis (Botrytis et / Saccharose (1 et 100 | Derridj et al.,
° cinerea) Haricot ppm) (2011b)
(&)
C
E Nématode D-glucose, le D-
(Meloidogyne Tomate / fructose et le Birch et al., (1993)
javanica) saccharose
Poireau Saccharose et
Thrips et mineuse / Fructose (1, 10 et | Arnault (2013)
100 ppm)
LFE))/ 1rdal|gm Melon / Fructose (100 ppm) | Arnault (2013)
o Muscat de -
Mildiou Vigne Hambourg Fructose + Cu Arnault (2013)
y e 1 D-fructose (1, 10, | Arnaultetal.,
L’Oidium Gamey 100 ppm) (2016a)
Israél Le botrytis Botrytis Tomate Hazera Saccharose (100 Derridj et al.,
cinerea Genetics ppm) (2011b)
g‘ﬁig? Ain Benhassir (2009)
diasser Saccharose, Haggoune (2010)
\}abous, Glucose, Sorbitol et | Djebabra (2011)
EI—Hass'i _ Golden fructose Louaar (2011)
Inou his,sen Le carpocapse 2 Delicious, | (100 ppm et 50 ppm) | Guerfi (2014)
Lamgiri di ’ (Cydia pomonella g Starkrimso | seuls et en addition | Meradi (2015) Nassri
Ain Touta’ L.) S n, Anna, | avec des insecticides | (2015)
Thniet El-élbe q Royal Gala chimiques et Abdesselem (2015)
Tilatou), EI- ’ biologiques (Virus | Khadri (2017)
Taref (5um El- de la granulose) Kolli (2016)
Bouaghi
Gueima Mi del Sacch (100
M’sila (Ben ineuse de la accharose
S,mur)( tomate (Tuta Tomate Dawsan ppm) et Fructose gﬂe?]%nhr}? ((228115))
absoluta) (100 ppm)
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11.1. Apercu général sur la wilaya de Batna

Notre travail s’est déroulé dans la wilaya de Batna (Figures 8 et 9).

La wilaya de Batna est localisée au nord-est de 1’ Algérie, dans la région des Aures, entre les
‘4’ et “7” de longitude Est et ‘35 et ‘36’ de latitude Nord. Elle couvre une superficie totale de
12 038,76 km?, dont 35,11% de cette superficie est réservée pour 1’agriculture représentant
une superficie de 744 026 ha avec 422 677 ha de surface agricole utile (S.A.U.); ou 11 840,14
ha occupée par I’arboriculture (DSA, 2019). Elle est délimitée (Figure 9):

* Au nord, par la wilaya de Mila ;

* Au nord-est, par la Wilaya d’Oum-El-Bouaghi;
* A Dest, par la Wilaya de Khenchela;

* Au sud, par la Wilaya de Biskra;

* A P’ouest, par la Wilaya de M’Sila;

* Au nord-ouest, par la Wilaya de Sétif.

11.2. Caractérisations climatiques

Le climat joue un rdle fondamental dans la distribution des étres vivants, car ces derniers ne
peuvent se maintenir en vie qu’entre certaines limites précises des différents facteurs
climatiques (Dajoz, 1996). Il est le résultat du comportement de 1’atmosphére de point de vue
humidité, pluie, température, éclairement et vent (Boudy, 1952). Le cycle évolutif du

carpocapse et assez rigoureusement soumis aux influences climatiques (Coutin, 1960).

Suite a 1’absence d’une station météorologique au niveau des régions d’études
choisies, nous avons utilisées les données climatiques qui proviennent de la station
méteorologique de la wilaya de Batna sise a 1’Aéroport Ben Boulaid avec les coordonnées
suivantes: altitude 827 m entre 35,75° Nord et 6,31° Est.
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Tamanrasset

Figure 8: Localisation de la wilaya de Batna (Source : http://www.carte-algerie.com/carte-

algerie-departement.html)

11.2.1. Températures

D’apres le tableau (6), des températures moyennes mensuelles d’une période de 39
ans, il ressort que notre région d’étude se caractérise par un été chaud et un hiver froid. La
température moyenne oscille entre 5,6°C et 26,9°C, avec un maximum de 34,96°C enregistré
au mois de juillet et une moyenne des minima la plus faible de 1’ordre de 0,48 °C enregistré

au mois de janvier.
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Figure 9: Situation et limites des sites d’étude dans wilaya de Batna (DSA, 2019).

38




Partie Il : Etude expérimentale

Tableau 6: Températures mensuelles moyennes (°C) enregistrées au cours de la période
1980-2019 dans la région de Batna

W. de Batna (1980/2019)

Mois T.max. | T.min. | T.moy.
Janvier 11,41 0,48 5,6
Février 13,04 1,01 6,9
Mars 16,23 3,29 9,8
Avril 19,72 5,84 13
Mai 25,19 9,77 17,8
Juin 31,18 14,48 23,3
Juillet 34,96 17,63 26,9
Aot 34,45 17,43 26,3
Septembre 28,86 14,30 21,5
Octobre 23,48 9,98 16,6
Novembre 16,71 4,95 10,6
Décembre 12,33 1,48 6,6

T° Max. : Températures maximales mensuelles,

T° Min. : Températures minimales mensuelles,

T° moy. : Températures moyennes mensuelles.

11.2.2. Pluviométrie

mensuelles enregistrées dans les régions d’études.

(Station météo Ain skhouna, Batna, 2022)

Le tableau 7 présente les valeurs des précipitations pluviométriqgues moyennes

Tableau 7: Moyennes mensuelles des pluies en (mm) enregistrées dans la région de Batna au
cours de la période 1980-2019

Mois Jan. Fév. | Mars | Auvr. Mai | Juin | Juil. | Aot | Sep. Oct. | Nov. | Déc. | Total
Batna
(1980/2019) 34,88 | 24,91 | 34,74 | 39,18 | 37,32 | 20,68 | 6,92 | 14,55 | 54,64 | 24,88 | 25,35 | 30,63 | 348,69

(Station metéo Ain skhouna, Batna, 2022)

Le tableau 7 montre que les pluies mensuelles sont irrégulieres et la moyenne annuelle

est estimée a 348,69 mm dans la région de Batna durant la période 1980/2019. Le mois de

Septembre est le plus pluvieux avec 54,64 mm et le mois le plus sec est le mois de juillet avec
6,92 mm.
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11.2.3. Synthese climatique

La synthese climatique consiste a déterminer la période seche et la période humide par
le biais du diagramme ombrothermique de Gaussen (1953) ainsi que I'étage bioclimatique des

régions d'étude grace au climagramme pluviothermique d'Emberger (1955).

11.2.3.1. Diagramme ombrothermique de Gaussen

La figure 10 présente la synthése climatique de la région de Batna pour la période
allant de 1980 a 2019. La période qui s’étend entre les deux courbes correspond a la durée de

la période seche.
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Figure 10: Diagramme Ombrothermique de la région de Batna pour la période 1980/2019.

Suivant le traitement des données récoltées de la région d’étude, le diagramme ainsi
élaboré met en évidence la présence de deux périodes bien distinctes pour la région d’étude,
I'une humide s'étalant sur environ 6 mois (de la fin du Mois d’octobre jusqu’au le début de

mai), et I’autre séche du mois de mai jusqu’a la fin du mois d’octobre (Figure 10).
11.2.3.2. Climagramme d'Emberger

Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la zone d’étude, nous avons utilisé le

quotient pluviométrique (Q2) amélioré par STEWART et donné par la formule suivante :

Q2=3.43P/M-m

Q2 : Quotient d’Emberger;
P : Précipitation moyenne annuelle;
M : Température moyenne des maxima du mois le plus chaud,;

m : Température moyenne des minima du mois le plus froid,;
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Pour une approche bioclimatique, les données climatiques utilisées, de la région de
Batna durant la période allant de 1980 & 2019, sont rassemblées dans les tableaux (6 et 7).
Avec : P =348,69 mm ; M =34.96°C et m = 0.48°C.
La valeur de ce quotient est de 34,68 pour la région de Batna.

En rapportant cette valeur sur le climagramme d'Emberger (Figure 11); il ressort que

notre région d'étude est située dans 1’étage bioclimatique semi-aride & hiver frais.

I1.3. Apercu sur les sites d’étude

11.3.1. Premier site

Le travail que nous avons réalisé¢ a eu lieu au niveau d’une exploitation située au lieu
dit Lakhlidj qui se trouve a environ a 7 km, du chef lieu de la commune de Gosbat.

L’exploitation s’étend sur une superficie de 4 ha, occupée par plusieurs especes
fruitiéres, implantées en 2003, au niveau de Micheta Lakhlidj. Le verger est irrigué par un
réseau de goutte & goutte, alimenté par un bassin d’eau d’une capacité de 1000 m?, et un
forage. Notons la présence d’autres cultures comme : les cultures maraichéres (piment,
tomate) et les cultures fourrageéres. Le pommier est I’espéce dominante (280 arbres), en plus
de I’abricotier (170 arbres) et ’olivier (170 arbres) avec des distances de plantation pour le

pommier et I’abricotier de 4m x 4m) et pour ’olivier est 7m x 7m (Figure 12).

11.3.1.1. Présentation du verger et de la parcelle d’étude

Les essais sont réalisés dans une parcelle 35°37'08.3""Nord 5°24'35.4"Est qui
comporte 50 arbres de la méme variété Anna en forme de Gobelet (Figures 12 et 13). Les
techniques culturales réalisées au niveau de verger sont :

- Le désherbage manuel.

- La taille est pratiquée chaque année au mois de décembre (appliquée a la fin du mois de
janvier durant notre année d’étude (2017)).

- Le ramassage et 1’incinération du bois taillé.

- Les traitements phytosanitaires : 1’application de 1’insecticide chimique KARATE K (5 EC)
contre le puceron vert, le puceron cendré et le carpocapse. Cependant, aucun traitement
chimique n’a été fait durant notre période d’expérimentation.

- La fertilisation par engrais ou fumier d’ovins dans les cuvettes des arbres a raison de deux
kg de fumier par arbre et 0.5 Kg pour I’engrais N.P.K.

- L’irrigation est pratiquée par goutte a goutte, elle est effectuée uniquement 1’été chaque 2

jours.

a1
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Formule de STEWART : Q2 = 3.43P/M-m
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“Parcelles
s . 4

‘d’étudesr "
"5 ¥v,

”,‘ ;’

Figure 13: Vue générale de la parcelle d’étude (Verger Gosbat) au mois d’Avril (Photo
personnelle, 2020).

11.3.2. Deuxiéme site

Notre travail s’est déroulé au niveau d’une exploitation située dans la commune
d’Oued Chaaba (Lambiridi), a 10 km de la ville de Batna.

E
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Elle appartient a I’arboriculteur Mr. Benflis Touhami, localisée au sud-ouest du
territoire communal, a environ 390 m par rapport au chef-lieu de la commune et 8,4 km par
rapport au chef-lieu de la wilaya. C’est une exploitation située a 35°30'30.0"'Nord
6°04'33.9"Est et a 300 m de la route nationale N° 3 et en face de la route nationale n°77
reliant Batna a Oued Chadba. Au niveau de cette exploitation, on trouve deux types de
cultures : cultures maraichéres et fruitiéres. L’irrigation est effectuée, a partir d’un bassin
d’eau d’une capacité de 1500 m®3. Le verger de pommier est 4gé de 27 ans, avec un nombre
total d’arbres de 252, dont 120 arbres de la variété Golden Delicious et 132 arbres de la
variété Starkrimson (Figure 14).

Parmi les techniques culturales réalisées au niveau du verger, nous citons :

- Le désherbage manuel;

- La taille pratiquée chaque deux années (I’année d’étude, une taille trés sévere a été pratiquée
a la fin du mois de Février) ;

- Le ramassage et I’incinération du bois taillé ;

- L’¢épandage de fumier de bovin (pendant la période d’étude, un apport a été effectué au mois
du Novembre, a raison de 2 Kg pour chaque arbre) ;

- L’irrigation pratiquée par submerssion, une fois par mois en hiver et chaque 8 jours en été.

- Les traitements phytosanitaires & base des huiles jaunes (traitements d’hiver) ainsi que
I’utilisation périodique de quelques produits chimiques comme : Karate Zeon, Cobra, Calypso
et Decis surtout contre le carpocapse et les pucerons ; Techn’acid SL contre les acariens. La

parcelle d’étude n’a subit aucun traitement phytosanitaire pendant I’année d’étude 2017.

11.3.2.1. Présentation de la parcelle d’étude

Notre travail a été effectué sur la variété Starkrimson, greffée sur un porte-greffe
vigoureux (MM 106). La distance de plantation est 4m x 4m (Figure 15). La parcelle
expérimentale comprend 50 arbres répartis sur 05 lignes avec 10 arbres sur chaque ligne.

11.3.3. Troisiéme site

L’expérimentation est mise en place dans deux exploitations de pommier situées
dans la région de Tilatou, qui se trouve a 45 km au sud-ouest de la ville de Batna et a une
altitude de 900 m, durant les campagnes 2016/2017, 2017/2018 et 2018/2019.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Batna
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Figure 15: Vue générale de la parcelle d’étude (Verger Lambiridi) au mois de Mai (Photo
personnelle, 2020)

11.3.3.1. Présentation des exploitations

La premiére exploitation appartient a monsieur Hadouchi Ali et située a 35°19'51.4"

Nord, 5°47'54.7"Est, occupe une superficie d’environ 02 hectares. Elle contient les espéces

E
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suivantes : pommiers, poiriers, abricotier, olivier, grenadier et quelques arbres de figuier. Elle
est conduite en irrigué par le systéme gravitaire. Notons aussi la présence d’un bassin d’eau
d’une capacité de 1000 m? (Figure 16a). Les travaux du sol, désherbage, I’enfouissement des
mauvaises herbes et la taille ne sont pas pratiqués. La fertilisation (a base de fumier de
bovins), et des traitements phytosanitaires appliqués seulement en présence des ravageurs
(pucerons et carpocapse) ou des maladies notamment la tavelure. Les produits chimiques
utilisés auparavant sont: Karate Zeon, Calypso et Decis (durant I’année d’étude aucun

traitement phytosanitaire n’a été appliqué).

La deuxieme exploitation appartient a monsieur Mebarki et située a 35°19'25.7"
Nord 5°48'09.1" Est. En plus du pommier, des cultures maraichéres et 1’olivier sont
également cultivés dans cette exploitation. Elle est conduite en irrigué par le systéme
gravitaire (Figure 16b). Le verger ne bénificie d’aucun traitement phytosanitaire. Un
désherbage manuel est effectué au printemps et une irrigation a raison d’un apport chaque

mois en hiver et tous les 5 jours en éte.
11.3.3.2. Présentation des parcelles d’étude

Nous avons choisi deux parcelles pour notre étude : la premiere exploitation, comporte
la variété Anna greffée sur le porte-greffe (MM 106). La distance de plantation est 4m x 4m
correspondant a une densité de plantation d’environ 600 plants/ha, les arbres sont conduits en
forme libre. Le nombre de plants retenu de cette variété pour notre essai est de 76 plants
repartis sur 04 lignes avec 19 plants par ligne pour la premiére parcelle et 50 plants repartis

sur 05 lignes avec 10 plants par ligne pour la deuxieme parcelle (Figures 17 a et b).

La deuxiéme exploitation comporte la variété Golden Delicious greffée sur le porte-
greffe (MM 106). La distance de plantation est de 04m x 04m ce qui correspond a une densité
de plantation de 600 plants/ha, les arbres sont conduits en forme Gobelet. Le nombre de plants
retenu de cette variété pour notre essai est de 50 plants répartis sur 05 lignes avec 10 plants

sur chaque ligne (Figure 18). Le nombre total des plants de pommier est 107 plants.
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Figure 16: Plan du verger d’étude : (a) de la variété Anna et (b) de la variété Golden
Delicious (Verger Tilatou) (Google Earth, 2019).
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Figure 18: Vue de la parcelle d’étude au mois de Mai, variété Golden Delicious (Verger
Tilatou) (Photo personnelle, 2020).
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1.4. Matériel et méthodes

11.4.1. Matériel expérimental
11.4.1.1. Matériel végétal

Trois varietés de pommier, les plus cultivées au niveau des régions d’étude, Anna,
Golden Delicious et Starkrimson sont choisies (Annexe 1), selon la disponibilité et les
facteurs influant notre choix du site.
11.4.1.2. Matériel de pulvérisation

Pour réaliser les différents traitements, nous avons utilisé des pulvérisateurs a dos
(Matériel Principal : Plastique, Source d'énergie : Pression, Type: Compression a Main,
Pression d'utilisation : 0.2 — 0.4 Mpa,) (Figure 19), d’une capacité de 20 - 25 et 16 litres et &
raison d’un pulvérisateur par modalité (pour éviter le risque de contamination du sucre). La
pulvérisation, sur 1’écorce de I’ensemble de 1’arbre, devrait permettre la pénétration du sucre
dans la plante (Derridj et al., 2009). Le volume de bouillée est adapté au niveau de
développement végétatif afin d’assurer un bon mouillage de la végétation (Ferré, 2008,

Arnault et al., 2021).

Figure 19: Matériel de traitement (Photo personnelle, 2021).

1.4.1.3. Bandes piéges

En paralléle, des bandes-pi¢ges ont été utilisées afin d’évaluer les larves diapausantes
en fin de saison. Ces bandes comportent deux feuilles de cartons ondulés, superposées et
recouvertes d’un grillage de polyéthylene. Les trois couches sont rendues solidaires par un fil
de fer et le grillage a pour but d’empécher les oiseaux de se nourrir des larves. Les bandes-

piéges sont disposées a la base des troncs des arbres choisis pour tous nos essais, prés du sol
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(Figure 20), les bandes piéges ont été déposées au mois de mai et retirées au mois de
novembre de chaque année durant toutes les années d’étude.

Un matériel supplémentaire a été également utilisé tels que :
- Des tubes de conservation de produits de traitements et des sucres préalablement pesé, pour
la quantité d’eau pulvérisée.
- Des tubes en plastique pour la conservation des larves recueillies des cartons ondulés
(Figure 21).

T
; gt
ARRE

Figure 20: Bande piege recouverte Figure 21: Larves diapausantes : (a) et (b) dans
par un grillage sur le tronc de 1’arbre une bande piege déchirée, (c) dans des tubes en
(Photo personnelle, 2021). plastique (Photos personnelles, 2021)

11.4.2. Méthodologie de travail
11.4.2.1. Objectif

Les objectifs de cette étude visent a: (i) tester ’effet de la pulvérisation des infra-
doses de sucres de commerce sur le taux d’infestation par le carpocapse au cours de trois

années d’étude, (ii) évaluer I’intérét de 1’utilisation des infra-doses de sucres de laboratoire
(saccharose et fructose) seuls a une dose de 100 ppm (=100 parties par million=10g pour

e
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100L), en mélange ou en alternance a une dose de 50 ppm et 100 ppm et (iii) voir I’effet de
I’application des sucres (seuls, en mélange ou en alternance) a différentes heures dans la
journée : t6t, avant 07h00, au milieu de la journée (10h00- 12h00) et tard (16h00- 18h00) sur
les attaques de C. pomonella, ainsi que le nombre des larves capturées dans les bandes-pieges,

sur les variétés : Anna, Golden Delicious et Starkrimson.

Les essais comportent un témoin traité avec de 1’eau (essais de 2017 jusqu’a 2019) en
se référant a plusieurs études citons par exemples : Bues et al., (2003); Ondet et Salva
(2005); Derridj (2009); Bellerose et al., (2011); Bernard et al., (2012); Deland et al.,
(2014); Thireau et al., (2016); Anonyme (2018) et Blanco (2019).

11.4.2.2. Criteres de choix des sites

Le choix des sites est basé principalement sur la présence des dégats causés sur la
production de I’année précédant notre étude, d’une part, ainsi que la déclaration du
propriétaire du verger, d’autre part. D’autres facteurs ont été pris en compte, pour le choix,
comme la sécurité, le nombre suffisant d’arbres pour 1’essai, ’homogénéité variétale au sein
de la parcelle expérimentale choisie, la diversité des variétés de pommier étudiées, 1’absence
des traitements phytosanitaires au niveau des parcelles durant I’année de 1’étude (1’accord de
I’agriculteur de ne pas traiter les arbres choisis) et enfin 1’état du verger et le mode de
conduite.

Le principe de la méthode repose sur I’induction d’une résistance systémique du
végétal a un bio-agresseur par une application foliaire des sucres (hexose : glucose, fructose et
oligosaccharide : saccharose) a des doses infimes de 1’ordre de ppm selon un protocole trés
précis basé sur :

— des études de laboratoire (INRA Versailles, Sylvie Derridj) sur la pyrale du mais (Derridj
etal., 1986 ; 1989; Derridj, 2009; 2010; Ondet et Gorski, 2015).

— des études au laboratoire et en verger sur le carpocapse des pommes et poires (Lombarkia,
2002 ; Lombarkia et Derridj, 2008 ; Arnault, 2013)

— des articles sur le role des sucres dans la vie de la plante (Bolouri Moghaddam et VVan den
Ende, 2012 ; 2013).

11.4.2.3. Traitements par les sucres

Les sucres sont appliqués dés la fin de la floraison (pour les essais de 2017 jusqu’a

2019) jusqu’a la récolte, tous les 21 jours (Derridj, 2009; 2010; Ondet et Gorski, 2015;
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Arnault et al., 2021). Appliqués immédiatement apres sa préparation, la bouillie de sucre
constitue un signal qui agit en quelques heures, avec des effets sur plusieurs jours
positionnement/intempéries (Derridj, 2013). L’application constitue un signal qui induit une
résistance particlle a I’insecte, systémique et de type antixénose (non préférence) avant
I’attaque de la plante et des phénoménes complexes li€s aux voies de signalisation des sucres;
visibles par I’analyse du métabolome des tissus et de surface et par ’activation de certains
génes (Derridj, 2013). L'avantage d'une induction d’un signal systémique rapide ainsi que
son impact sur une période relativement longue (20 a 21 jours) facilitent la mise en place du
traitement tout au long du parcours phytosanitaire et dépendent moins des jours de pluie pour
les applications (Derridj, 2009 ; Ondet et Gorski, 2015 ; Arnault et al., 2016b).

Notons qu’avant d’entamer les traitements, les arbres ont été marqués a 1’aide des
rubans colorés, qui sont disposés autour de la base des troncs prés du sol et/ou sur les
branches des arbres, pour les repérés et faciliter les traitements suivant les différentes

modalités de I’essai (Figure 22).
11.4.2.4. Présentation des parametres testés
11.4.2.4.1. Types et doses des sucres

Le choix des sucres a tester s’est porté sur les sucres de laboratoire (le saccharose et le
fructose) et les sucres de commerce (saccharose et fructose) a cause de leur faible co(t et du
gain potentiel important du rapport efficacité /colt du traitement.

Les Sucres de laboratoire utilisés dans I’expérimentation sont le saccharose et le
fructose (ceux utilisés pour les analyses chimiques). Le sucre provient de société Sigma-
Aldrich (pureté 99%).

Les Sucres achetés dans le commerce utilisés sont le sucre blanc constitué a 99,9 %
de saccharose (Arzate, 2005), qui adouci notre café il s’agit du produit de la canne a sucre ou
de la betterave a sucre (O'donohue, 2008), et le D-fructose (Ondet et Gorski, 2015; Ondet,
2016) présent dans la plupart des aliments, est essentiellement produit par I’hydrolyse de
saccharose a partir de betteraves, de cannes a sucre, ou de I’amidon des grains de mais. Ce
dernier est obtenu aussi a partir de fruits déclassés c’est-a-dire non conformes aux criteres de
I’industrie alimentaire (calibre, aspect, etc.) (Lilian, 2010). Les sucres proviennent de la
société Cevital, et les caractéristiques de ce produit utilisé sont résumées en annexe 2.

Deux doses (50 et 100 ppm) ont été expérimentées. Des études réalisées sur la
pulvérisation des sucres (saccharose, fructose, glucose) sur des plantes fruitieres et

Iégumiéres, de I’ordre de 0,1g a 10g/100L, contre différents bio-agresseurs : pyrale de mais,
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Figure 22: Marquage des arbres des vergers d’études par des rubans colorés au mois de Mai
(Photos personnelles, 2021).

carpocapse et maladies comme oidium de melon, botrytis et pourriture grise, révelent plus
d’efficacité a des doses tres faibles par rapport a des doses supérieure a 100 ppm (Ferré,
2008; Derridj, 2009; 2010; 2013). Notons que 1’augmentation des doses au dessus de
100ppm (10g pour 100L) n’augmente pas les effets d’induction de résistance et méme parfois
les annule et présente l’inconvénient d’avoir des effets secondaires comme la prise de
nourriture des insectes et pourraient avoir une influence directe sur la flore épiphytique ou la
phase épiphytique de certains pathogenes avant la contamination, sur les bio-agresseurs a la
surface des plantes (Derridj et al., 2011a; Arnault et al., 2016b).

a
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11.4.2.4.2. Variété

Les trois variétés testées au cours de cette étude sont celles les plus cultivées dans les
régions d’étude a savoir : Anna, Golden Delicious et Starkrimson. Le tableau en annexe 1

illustre les caractéritiques des variétés étudiées.

11.4.2.4.3. Heures d’application

Le protocole initial exige 1’application du sucre trés t6t le matin, avant le début de la
photosynthése (Derridj, 2009 ; 2010). Selon le méme auteur ; a ce moment la la feuille
contient naturellement moins de sucres (I’apoplaste ou espace intercellulaire est pauvre), ce
qui favorise leur pénétration et modifie les équilibres a la surface de la plante et induit une
résistance systémique par un signal « sucre ». Par la suite la femelle du carpocapse reconnait
mal le végétal traité et n'y dépose pas ses ceufs (Lombarkia et Derridj, 2008; Derridj,
2009).

Les traitements dans nos essais sont effectués a différentes heures dans la journée : tot
(avant 07h00), tard dans la journée (a partir de 16h00), ou I’apoplaste est pauvre et au milieu
de la journée (entre 10h00 et 12h00), c-a-d au pic de la photosynthese. Ces quantités sont déja
présentes a la surface des plantes au milieu de la journée, en quantité de I’ordre de 1 4 100 ng
par cm? (Derridj, 2010). Sachant, que les quantités des sucres sont plus faibles la nuit et
remontent progressivement jusqu’a leur maximum entre 12 et 15 heures solaires (Derridj,
2009).

11.4.2.5. Variables observées

Les observations se sont portées sur les fruits dans chaque parcelle élémentaire (les
fruits examinés sur I’arbre ainsi que les fruits tombés a terre). Au cours de la saison, on a
examiné les fruits tombés a terre sous les arbres repéres, aprés chaque examen ces fruits sont
retirés de 1’essai car les pommes pourrissent et 1’on ne voit plus les dégits dus au carpocapse
(Derridj et al., 1999). Pour I’ensemble des fruits restant sur I’arbre, la notation a été effectuée
a la récolte. Pour certains essais, la date de la récolte étant trop tardive ou encore precoce, ce
qui revient aux conditions climatiques de la région et a ’agriculteur qui décide de la date de
récolte selon 1’objectif tracé (conditionnement ou consommation directe des fruits aprés la

récolte).
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11.4.2.6. Méthodologie par site

A. Effet de la pulvérisation des infra-doses de sucres de commerce sur le taux

d’infestation par le carpocapse au cours des trois années d’expérimentation
A.1. Dispositif expérimental

L’expérimentation est mise en place dans un verger de pommier (variét¢ Anna,
Parcelle 2), situ¢ dans la région de Tilatou au cours de la période allant de 2017 jusqu’a 2019.
Les essais sont basés sur un plan expérimental en blocs de Fisher randomisés a 4 répétitions.
Toutes les modalités (quatre dans la parcelle 2) sont ensuite réparties de maniere aléatoire a

I’intérieur de chacun des blocs (4) et chaque bloc comporte 12 arbres (Tableau 8).

Tableau 8: Dispositif expérimental (Variété Anna, Parcelle 2)

11 113 112 V4
12 11 114 V3
13 114 11 V2
14 112 113 V1

Les chiffres romains représentent les différents blocs et les chiffres arabes correspondent aux
modalités. Ou: (1): Témoin, (2): SacC «saccharose de commerce » (100ppm), (3): FrucC «
fructose de commerce » (100 ppm) et (4) : SacC+FrucC (100ppm).

A.2. Modalités testées et doses utilisées

Les quatre modalités testées ainsi que les doses appliquées pour chaque modalité

appliquées au niveau de la parcelle 2, sont représentées dans le tableau 9.

Tableau 9: Modalités testées et doses appliquées (Variété Anna, Parcelle 2)

Année | Modalités Substance active ProdwF Dose
formulé

1 Témoin Eau /

2017 2 SacC Sucre | 100 ppm (10g/100L)
3 FrucC Sucre 100 ppm
4 SacC+ FrucC Sucre 100 ppm +100 ppm
1 Témoin Eau /

2018 2 SacC Sucre | 100 ppm (10g/100L)
3 FrucC Sucre 100 ppm
4 SacC+ FrucC Sucre 100 ppm +100 ppm
1 Témoin Eau /

2019 2 SacC Sucre | 100 ppm (10g/100L)
3 FrucC Sucre 100 ppm
4 SacC+ FrucC Sucre 100 ppm +100 ppm
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A.3. Calendrier des traitements

Les applications ont été commencées des la fin de la floraison au niveau des trois
parcelles, tous les 21 jours, jusqu’a la récolte. Les traitements sont réalisés selon un calendrier

indiqué en annexe 3.
A.4. Epoques des observations

Les observations portent sur le dénombrement des fruits attaqués par le carpocapse a
la récolte et ceux tombés a terre. Selon Charmillot et H6hn (2004) ; Hmimna (2007) ; Ricci
et al., (2007), les dégats des fruits examines sont classes en 3 catégories : dégats actifs (a),

stoppés (b) et cicatrisés (c) (Figure 23).

B. Evaluation de I’intérét de ’utilisation des infra-doses de sucres de laboratoire seuls,

en mélange ou en alternance dans la lutte contre C. pomonella (L.).

B.1. Dispositif expérimental

Au cours de la période allant de 2017 jusqu’a 2019, I’expérimentation est mise en
place au sein de deux parcelles avec deux variétés de pommier (Anna et Golden Delicious),
situées dans la région de Tilatou. Les essais sont basés sur un plan expérimental en blocs de
Fisher randomisés a 4 répétitions (Variété Anna, Parcelle 1). Les cing modalités sont ensuite

réparties de maniere aléatoire a I’intérieur de chacun des blocs (4) et chaque bloc comporte 15

arbres (Tableau 10).

Tableau 10: Dispositif expérimental (\Variété Anna, Parcelle 1)

11 13 2 V4
14 12 15 1V 3
12 1 4 V5
15 14 13 V1
13 15 1 V2

Les chiffres romains représentent les différents blocs et les chiffres arabes correspondent aux
modalités. Ou : (1) : Témoin, (2) : SacL (saccharose de laboratoire » (100ppm), (3) : FrucL « fructose
de laboratoire » (100 ppm), (4) : SacL+FrucL (100ppm) et (5) : SacL+FrucL (50ppm).

Alors qu’au niveau de la parcelle 3 (Variété Golden Delicious), le plan expérimental
adopté est le en carrée latin, a 5 répétitions en 2017 et 2019, ou chaque bloc comporte 10
arbres (Tableau 11). Toutes les modalités sont ensuite réparties de maniére aléatoire a

I’intérieur de chaque bloc.
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Sur la variété Golden Delicious

Sur la variété Anna
Figure 23: Différents type de dégats causés par le carpocapse : (a) : dégat cicatrisé, (b) dégat

actif, (c) : dégat stoppé (Photos personnelles, 2021).
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Tableau 11: Dispositif expérimental pour les années 2017 et 2019 (Variété Golden Delicious,

Parcelle 3)
11 I3 12 1V 4 V5
12 1 114 V5 V3
13 14 115 V2 V1
14 115 11 IV 3 V2
15 12 i3 V1 V4

Les chiffres romains représentent les différents blocs et les chiffres arabes correspondent aux
modalités. Ou : (1) : Témoin, (2) : FrucL+SacL (100ppm), (3) : FrucL/SacL (100 ppm), (4) : FrucL
+SacL (50ppm) et (5) : FrucL/SacL (50ppm).

Cependant, en 2018, les essais sont basés sur un plan expérimental en blocs de Fisher
randomisés a 5 répétitions. Toutes les modalités (6) sont ensuite réparties de maniére aléatoire

a ’intérieur de chacun des blocs (5) et chaque bloc comporte 12 arbres (Tableau 12).

Tableau 12: Dispositif expérimental pour I’année 2018 (Variété Golden Delicious,

Parcelle 3)
11 13 12 V4 V5
14 112 15 1V 3 V 6
12 11 14 IV 6 V3
15 114 116 V1 V2
13 116 1 IV5 V4
16 15 13 V2 V1

Les chiffres romains représentent les différents blocs et les chiffres arabes correspondent aux
modalités. Ou: (1) : Témoin sans traitement, (2) : Témoin eau, (3) FrucL+SacL (100ppm), (4):
FrucL/SacL (100 ppm), (5) : FrucL +SacL (50ppm) et (6) : FrucL/SacL (50ppm).

B.2. Modalités testées et doses utilisées

Les modalités testées ainsi que les doses appliquées pour chaque modalité sont

représentées dans les tableaux 13 et 14, pour les parcelles 1 et 3 respectivement.

B.3. Calendrier des traitements
Les applications sont commencées des la fin de la floraison au niveau des deux

parcelles, tous les 21 jours, jusqu’a la récolte. Les traitements sont réalisés selon le calendrier

indiqué dans les tableaux en annexes 4 et 5.

B.4. Epoques des observations
Comme nous 1’avons mentionné précedemment, les observations portent sur le

dénombrement des fruits attaqués par le carpocapse a la récolte et ceux tombés a terre.
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Tableau 13: Modalités testées et doses appliquées (Variété Anna, Parcelle 1)

Année | Modalités Substance active Produit Dose
1 Témoin Eau /
2 SacL Sucre 100 ppm (10g/100L)
2017 3 FrucL Sucre 100 ppm
4 SacL + FrucL Sucre 100 ppm
5 SacL + FrucL Sucre 50 ppm
1 Témoin Eau /
2 SacL Sucre 100 ppm (10g/100L)
2018 3 FrucL Sucre 100 ppm
4 SacL + FrucL Sucre 100 ppm +100 ppm
5 SacL+ FrucL Sucre 50 ppm+50 ppm
1 Témoin Eau /
2 SacL Sucre 100 ppm (10g/100L)
2019 3 FrucL Sucre 100 ppm
4 SacL + FrucL Sucre 100 ppm +100 ppm
5 SacL+ FrucL Sucre 50 ppm+50 ppm
Tableau 14: Modalités testées et doses appliquées (Variété Golden Delicious, Parcelle 3)
Année | Modalités Substance active Produit Dose
1 Témoin Eau /
2 FrucL+SacL Sucre 100 ppm +100 ppm
2017 3 FrucL/SacL Sucre 100 ppm/100 ppm
4 FrucL+SacL Sucre 50 ppm+50 ppm
5 FrucL/SacL Sucre 50 ppm/50 ppm
1 Témoin Sans traitement /
2 Témoin traité Eau /
2018 3 SacL+FrucL Sucre 100 ppm +100 ppm
4 FrucL/SacL Sucre 100 ppm /100 ppm
5 FrucL+SacL Sucre 100 ppm +50 ppm
6 FrucL/SacL Sucre 50ppm/50 ppm
1 Témoin Eau /
2 FrucL+SacL Sucre 100 ppm +100 ppm
2019 3 FrucL/SacL Sucre 100 ppm/100 ppm
4 FrucL+SacL Sucre 50 ppm+50 ppm
5 FrucL/SacL Sucre 50 ppm/50 ppm

C. Effet du rythme circadien sur D’utilisation des sucres dans la lutte contre C.

pomonella (L.)

C.1. Dispositif expérimental

L’expérimentation était mise en place :

Dans trois parcelles appartenant a deux vergers de pommier (variétés Anna et Golden

Delicious), situés dans la région de Tilatou, ou les essais sont basés sur un plan expérimental

en blocs de Fisher et en carré latin (Tableaux 8, 9, 10, et 11).
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Les parcelles de Gosbat (variété Anna, Parcelle 4) et Lambiridi (variété Starkrimson,
Parcelle 5). Au niveau de ces deux parcelles 4 et 5, les essais sont basés sur un plan
expérimental en carré latin a 5 répétitions. Chaque bloc comporte 10 arbres (Tableaux 15 et
16).

Tableau 15: Dispositif expérimental (\VVariété Anna, Parcelle 4)

11 113 12 V4 V5
14 12 15 V3 V1
12 11 14 IV5 V3
15 114 113 V1 V2
13 15 11 V2 V4

I, 11, 11, 1V, V : Les chiffres romains représentent les différents blocs,
1, 2, 3, 4, 5: Les chiffres arabes correspondant aux modalités. Dont : (1) : Témoin, (2) : SacL/SacC
(100ppm), (3) : FrucL/FrucC (100 ppm), (4) : SacL/SacC (50ppm) et (5) : FrucL/FrucC (50ppm).

Tableau 16: Dispositif expérimental (Variété Starkrimson, Parcelle 5)

11 113 12 V4 V5
14 12 15 V3 V1
12 1 14 IV5 V3
15 14 113 V1 V2
13 15 11 V2 V4

I, 11, 1, 1V, V : Les chiffres romains représentent les différents blocs,
1, 2, 3, 4, 5: Les chiffres arabes correspondant aux modalités. Dont: (1): Témoin, (2): SacC
(100ppm), (3) : FrucC (100 ppm), (4) : SacC (50ppm) et (5) : FrucC (50ppm).

C.2. Modalités testées et doses utilisées

Les modalités testées ici sont le saccharose seul, le fructose seul, le mélange et
I’alternance des deux sucres a une dose de 100ppm, pulvérisés a différentes heures dans la
journée. Sont représentées dans les tableaux 9, 13 et 14, pour les parcelles 1, 2 et 3
respectivement. Alors que pour la variété Anna (parcelle 4, Gosbat) et variété Starkrimson
(parcelle 5, Lambiridi), Les modalités testées ainsi que les doses appliquées pour chaque

modalité sont représentées dans les tableaux 17 et 18 respectivement.

Tableau 17: Modalités testées et doses appliquées (Variété Anna, Parcelle 4)

Modalités Substance active Produit Dose
1 Témoin Eau /
2 SacL/ SacC Sucre 100 ppm/ 100 ppm
3 FrucL / FrucC Sucre 100 ppm/ 100 ppm
4 SacL/ SacC Sucre 50 ppm / 50 ppm
5 FrucL / FrucC Sucre 50 ppm / 50 ppm
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Tableau 18: Modalités testees et doses appliquees (Variété Starkrimson, Parcelle 5)

Modalités Substance active Produit Dose
1 Témoin Eau /
2 SacC Sucre 100 ppm (10g/ 100L)
3 FrucC Sucre 100 ppm (10g/ 100L)
4 SacC Sucre 50 ppm (5g/ 100L)
5 FrucC Sucre 50 ppm (5g/ 100L)

C.3. Calendrier des traitements

Au niveau des parcelles d’étude, les applications ont duré de la fin floraison jusqu’a la
récolte, avec un intervalle de 21 jours. Les traitements sont réalisés selon le calendrier indiqué

dans les tableaux annexes 3, 4, 5, 6 et 7.

11.4.2.7. Parametres étudiés

1. Le pourcentage moyen des fruits attaqués et tombés a terre.

2. Le pourcentage moyen des fruits attaqués récoltés par arbre.

3. Type de dégats : pourcentage moyen des fruits attaqués a la récolte.

4. Le nombre moyen de larves diapausantes.

5. L’efficacité des traitements est calculée grace a la formule d’ Abbott (1925) :
Efficacité = 100 X ((T°- Tt) / Tt).

Dont T°: % total des fruits attaqués dans le lot Témoin, Tt : % total des fruits attaqués

dans le lot traité.
11.4.3. Analyse statistique

La comparaison des pourcentages moyens des fruits attaqués par arbre a la récolte, les
fruits tombés a terre, le nombre moyen des larves diapausantes, et I’efficacité des traitements
abbott; ont été analysés par une analyse de la variance (ANOVA) a un facteur suivi par un

test de Fisher L.S.D. pour distinguer des groupes hétérogenes a un risque a de 0,05, a 1’aide
du logiciel STATISTICA 6.

Lorsque la probabilité (P) est :
> 0.05: les variables ne montrent aucune différence significative.
*: <0.05: les variables montrent une différence significative.

**. <(.01: les variables montrent une différence hautement significative.
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***: < (.001: les variables montrent une différence tres hautement significative.

Dans le but de présenter au mieux les interactions pouvant exister entre les différentes
variables, nous avons opté pour une analyse en composantes principales (ACP) avec le

logiciel R.
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11.5. Résultats et discussion

I1.5.1. Effet de la pulvérisation des sucres de commerce sur le taux d’infestation par le

carpocapse au cours des trois années d’expérimentation

11.5.1.1. Taux d’infestation

I1.5.1.1.1. Taux d’infestation pour les fruits tombés a terre

Le taux d’infestation par le carpocapse enregistré pour le total des fruits tombés a terre
enregistré en 2017 est supérieur par rapport a celui révélé en 2018 et 2019, compris entre
44,98%=+7,02 et 12,39%+3,36, quelque soit la modalité testée (Figure 24).

De méme que les parameétres précédents, la modalité SacC (100ppm) note le taux
d’infestation le plus faible, quelque soit I’année d’étude, avec des valeurs comprises entre
12,39%+3,36 et 17,26%+6,43 par rapport a la modalit¢ FrucC a une dose de 100ppm
(14,05%+4,17 et 20,13%+6,52), et la modalité la modalité SacC+FrucC (100ppm) qui
enregistre un taux compris entre 16,28%:x4,33 et 23,37%+3,94.

La comparaison des pourcentages moyens des fruits attaqués et tombeés a terre par
I’analyse de la variance (ANOVA) suivie par le test de Fisher L.S.D. (P < 0.05), montre une
différence significative enregistrée pour I’année 2019; ceci seulement pour la modalité témoin
(Figure 24).
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Figure 24: Pourcentage moyen des fruits attaqués et tombés a terre sur la variété Anna

(Parcelle 2, Tilatou).
Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,
P<0.05). * : P <0.05.
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11.5.1.1.2. Taux d’infestation pour les fruits récoltés sur arbre

Pour ce paramétre, il apparait que le taux d’infestation causé par le carpocapse le plus
élevé pour les fruits récoltés est enregistré en 2019, pour toutes les modalités sur la variété
Anna. Quelque soit la modalité testée 1’année d’étude, le taux d’attaque par le carpocapse est
réduit et semble étre deux a trois fois inférieur au taux enregistré par le témoin. De méme, la
modalité SacC (100ppm) révele la meuilleure réduction (10,78%z=+2,02) par rapport aux deux
autres modalités et egalement par rapport au témoin. Ce dernier révele un taux compris entre
38,28 %+3,89 et 32,50 %=+3,08 (Figure 25).

La comparaison des pourcentages moyens des fruits attaqués récoltés par I’analyse de
la variance (ANOVA) suivie par le test de Fisher L.S.D. (P < 0.05), montre une différence
significative enregistrée pour 1’année 2019; ceci seulement pour la modalité SacC+FrucC
(100ppm) (Figure 25).
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Figure 25: Pourcentage moyen des fruits attaqués a la récolte sur arbre sur la variété Anna
(Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,

P<0.05). * : P <0.05.

11.5.1.3. Dégats larvaires cicatrisés, stoppes et actifs sur les fruits récoltés

11.5.1.3.1. Dégats cicatrisés

La figure 26 permet de comparer les dégats larvaires cicatrisés causés par C.

pomonella sur les fruits récoltés au cours des trois années d’expérimentation. Les
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pulvérisations foliaires, de la variété Anna, par le SacC (100ppm) engendre des pourcentages
d’attaques cicatrisées élevés par rapport aux autres modalités et durant les années 2018
(45,90% + 7,42) et 2019 (42,38% =+ 4,35). Alors qu’en 2017, le FrucC engendre le
pourcentage (37,33% + 5,43) le plus ¢élevé. Tandis que les pourcentages d’attaques cicatrisées
les plus faible sont enregistrées par le SacC a une dose de 100ppm (14,72% + 0,49) en 2017,
et par la modalité SacC+FrucC (100ppm) en 2018 (16,76% =+ 4,22). Alors qu’en 2019, le
témoin révéle le pourcentage le plus faible d’attaques cicatrisées avec un pourcentage égale a
23,09% + 1,68.

La comparaison des pourcentages moyens d’attaques cicatrisées entre les trois années
d’étude par I’analyse de la variance montre une différence significative en 2018 et trés a
hautement significatives en 2018 et 2019 pour les modalités témoin eau et SacC (100ppm)

respectivement (Figure 26).
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Figure 26: Pourcentage moyen des dégats larvaires cicatrisés, pour les fruits récoltés sur la
variété Anna (Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Tukey H.S.D.,
P<0.05). *: P <0.05, **: P <0.01, ***: P < 0.001.

11.5.1.3.2. Dégats stoppes

Pour les dégats stoppés, la figure 27 permet de visualiser les résultats enregistrés, sur
la variété Anna, au niveau de la parcelle 2 et au cours des trois années d’étude. La modalité
SacC+FrucC (100ppm) révele des dégats larvaires stoppées les plus élevés en 2017 et en 2018
atteignant 60,80%=0,51 et 51,47+ 3,31 respectivement et en 2019 nous notons un pourcentage
moyen ¢élevé de I'ordre de 48,12%+6,84 enregistré par la modalit¢ FrucC (100ppm). Le
témoin, quant a lui, enregistre les niveaux les plus faibles d’attaques larvaires stoppées,

comprises entre 20,12% =+ 0,15 et 28,57% =+ 1,32, durant les trois années d’étude.
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Des différences significatives a trés significatives ont été enregistrées sur la variété
Anna pour les modalités témoin et SacC (100ppm) pour les années 2018 et 2019, alors que la
modalité SacC+FrucC (100ppm) enregistre seulement une différence trés significative pour
I’année 2018 par rapport aux années 2017 et 2019. Notons que le FrucC (100ppm) ne montre

aucune différence significative (Figure 27).
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Figure 27: Pourcentage moyen des dégats larvaires stoppés pour les fruits récoltés sur la
variété Anna (Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Tukey H.S.D.,
P<0.05).* : P <0.05, **: P <0,01.

11.5.1.3.3. Dégats actifs

A Dinverse des résultats enregistrés pour les dégats cicatrisés et stoppés, le témoin
révele le pourcentage moyen le plus élevé au cours des trois années d’étude par rapport aux
autres modalités, dont le pourcentage le plus élevé atteint 65,10%=+1,32 enregistré en 2017
(Figure 28). Cependant, le pourcentage faible atteint 12,60%+0,31 en 2017 par la modalité
SacC+FrucC (100ppm), 12,89%=5,19 en 2018 par la modalité SacC (100ppm) et 14,55%
+3,45 en 2019 par le FrucC (100ppm).

L’analyse de la variance (ANOVA) montre que sur la variété Anna (parcelle 2), nous
avons visualisé une différence tres a hautement significative enregistrée en 2018 et 2019 pour
les modalités témoin et SacC+FrucC (100ppm) et une différence significative noté en 2018

par la modalité SacC (100ppm) (Figure 28).
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Figure 28: Pourcentage moyen des dégats larvaires actifs, pour les fruits récoltés sur la
variété Anna (Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Tukey H.S.D.,
P<0.05). * : P <0.05, **: P <0.01, ***: P < 0.001.

11.5.1.4. Efficacité des traitements Abbott

11.5.1.4.1. Efficacité des traitements Abbott pour les fruits attaqués et tombés a terre

L’efficacité des traitements est relativement moyenne a élevée pour 1’ensemble des
modalités testées sur la variété Anna au niveau de la parcelle (2) qui varie entre 26,75% +
8,61 a 66,02% =+ 6,95. Toutes les modalités testées enregistrent I’efficacité la plus élevée en
2018. En effet, le SacC (100ppm) révele la meuilleur efficacité, alors que le SacC+FrucC

(100ppm) offre I’efficacité la plus faible, durant les trois années d’étude (Figure 29).

La comparaison de I’efficacit¢ moyenne des traitements Abbott par 1’analyse de la
variance (ANOVA) suivie par le test de Fisher L.S.D. (P < 0.05), pour les fruits attaqués et
tombeés a terre sur la variété Anna (parcelle 2), révele une différence significative entre les

années d’études pour toutes les modalités testées en 2019 (Figure 29).
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Figure 29: Efficacités des traitements Abbott pour les fruits attaqués tombés a terre sur la
variété Anna (Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,
P<0.05).).*: P <0.05.

11.5.1.4.2. Efficacité des traitements Abbott pour les fruits récoltés

D’une maniere générale une efficacité a été notée pour les fruits récoltés relativement
¢levée pour I’ensemble des modalités testées sur la variété Anna au niveau de la parcelle 2.
Notons qu’au cours de I’année 2017 les modalités de SacC seul et SacC+FrucC a une dose de
100ppm enregistrent 1’efficacité la plus élevée égale a 68,57%+12,11 et 56,89%=+7,1 (Figure
30). Alors que le FrucC seul (100ppm) note 1’efficacité la plus élevée en 2019 de I’ordre de
54,99%:+6,01. Cependant la modalité SacC+FrucC (100ppm) obtient I’efficacité la plus faible
en 2019 arrive & 44,08%6,00 (parcelle 2) (Figure 30).

Malgreé les valeurs élevées et les variabilités d’efficacité enregistrées, 1’analyse de la
variance (ANOVA) suivie par le test de Fisher L.S.D. (P < 0.05) ne montre aucune différence
significative entre les années d’étude quelque soit la modalité testée et la parcelle d’étude,

pour les fruits récoltés (Figure 30).

11.5.1.5. Nombre des larves diapausantes

La plupart des larves observées et retirées des bandes pieges installées au début de
I’expérimentation sont localisées dans les arbres du témoin avec un nombre moyen compris

entre 11,50+0,96 et 30,50+3,1 quelque soit I’année d’étude. Toutes les modalités testées
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Figure 30: Efficacités des traitements Abbott pour les fruits attaqués récoltés sur arbre sur la
variété Anna (Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher
L.S.D.,P<0.05).

réduisent le nombre moyen des larves diapausantes quelque 1’année d’étude et enregistre un
nombre moyen compris entre 3,25+0,48 et 23,25+2,7. Signalons que les modalités testées

enregistrent le nombre le plus élevé en 2019 (Figure 31).

Une différence trés significative a hautement significative observée pour le nombre
moyen des larves diapausantes entre les années d’étude pour les différentes modalités testées
sur la variété Anna au niveau de la parcelle (2) pour I’année 2017 (ANOVA, test de Fisher
L.S.D., P<0.05) (Figure 31).

11.5.1.6. Corrélation entre les modalités testées et les années d’études

Les figures 32 et 33, représentent la projection des observations sur un plan a deux
dimensions apres ’application de 1’analyse des correspondances principales (ACP), prenant

en considération toutes les variables mesurées durant trois ans d’études 2017, 2018 et 2019.

Concernant le premier ACP de taux d’infestation des fruits attaqués (Annexe 8),
I’inertie totale expliquée par les deux premiers axes 1 et 2 est égal a 80,7 %, ce qui est tres
acceptable, avec des valeurs propres de 43,9 % et 36,8% respectivement pour les axes 1 et 2.
Alors que I’ACP de ’efficacité des modalités testées (Annexe 9), représente une inertie totale

69
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Figure 31: Nombre moyen de larves diapausantes capturées dans les bandes piéges sur la
variété Anna (Parcelle 2, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,
P< 0.05). ** :P < 0.01, *** :P < 0.001.

égale a 91,5 %, ce qui est trés acceptable, expliquée par les deux premiers axes 1 et 2 avec
respectivement des valeurs propres égale a 71,2% et 20,30%. Cela signifie qu’un taux
important de la variabilité totale est représentée sur les deux plans ACP et représentent
convenablement un grand part du jeu de données. La répartition des modalités de sucre testées
pour estimer le taux d’infestation et I’efficacité durant les trois années sur le plan ACP
desaxes 1 et 2 montre une dissemblance remarquable de ces modalités, méme a 1’intérieur de
méme groupe ou ces modalités sont testées dans trois années différentes, ainsi les modalités

de sucre testées présente une efficacité différente (Figures 32 et 33).
11.5.1.7. Discussion

Nous avons testé, a travers cette étude, 1’application foliaire d’infra-doses de sucres de
commerce au cours de trois années d’étude, pour induire une immunité rapide a base de sucre
contre le carpocapse. Dés la fin de la floraison et jusqu’a la récolte, avec un intervalle de 21
jours. Selon la date de commencement des pulvérisations nous avons realise six traitements au

total par an sur la variété Anna (parcelle 2) au cours des trois années d’étude.

Notre étude a révélé que ’ensemble des modalités testées réduisent les dégats causes

par le carpocapse pour les fruits attaqués, récoltés ou tombés au sol, sur la variété Anna,
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Figure 32: Répartition des modalités et des années étudiées dans le plan ACP de taux
d’infestation des fruits attaqués durant les trois années d’étude.
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Figure 33: Répartition des modalités et des années étudiées sur le plan ACP de I’efficacité

des modalités testées pour les fruits attaqués durant les trois années d’étude.

I’effet est plus marqué pour les deux années d’étude 2018 et 2019 par rapport a I’année
d’étude 2017. Un taux d’infestation jugé moyen compris entre 32,50% et 38,28%, est
enregistré sur les arbres témoins. Ce pourcentage d’infestation est jugé faible par rapport aux

années précédentes ou I’arboriculteur enregistre des pourcentages plus élevés. Ajoutons que le

n_
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taux d’infestation le plus faible est noté en 2018. Les résultats des études réalisées sur la
variété Royal Gala par Bounahouche (2017) dans la région de Merouana (80%=2,44) et
Dafri (2017) dans la région d’Ain Touta (77%=+2,3), sur la variété Golden Delicious par
Zeghiche (2018) dans la région de Tazoult (28,16%+0,49) et Lakhdari (2018) dans la région
de Chélia (7,52%=0,15), confirment nos résultats et la variation du taux d’infestation durant

les années d’étude.

Nos résultats montrent aussi que les modalités testées diminuent significativement la
population larvaire de carpocapse. Une diminution du nombre de larve de carpocapse de la
pomme dans les bandes-piéges est enregistrée surtout en 2017. Cependant, une différence
significative a trés significative a été révélée pour 1’année 2017 et ce pour toutes les modalités

sur la variété Anna (parcelle 2).

Les modalités testées offrent une efficacité importante a moyenne, comprise entre
44,08% a 68%. Globalement, I’essai n’a pas montré une différence significative entre les
années d’étude que ce soit pour le taux d’infestation ou I’efficacité a I’exception de quelques
cas pour I’année 2019. Une étude réalisée sur 20 vergers de pommier (Variétés Judor,
Dabinett et Douce de I’ Avent sur porte greffe M106), répartis sur la région Normandie, durant
la période allant de 2017 jusqu’a 2019, au niveau des parcelles conduient en conventionnel.
Dans des conditions de pression moyennes a faibles, les interventions (entre 3 et 6/an) a base
de saccharose et de fructose seuls et leur mélange a 50 et 100 ppm ont montré une efficacité
moyenne. Cependant, elles ont permis de maintenir un niveau de dégat tout a fait acceptable,
sans augmentation de la pression, malgré des niveaux de populations élevées dans les bandes

piege (Anonyme, 2019b).

Les résultats de notre étude peuvent étre liés aux conditions climatiques; ces derniéres
étaient favorables au développement du carpocapse durant les années d’étude. En effet, les
conditions climatiques favorables en 2017, dont les données de pluviométrie et de
température sont représentées en annexes 10 et 11, fournissent une indication sur les mois les
plus frais et pluvieux. Signalons que le climat était pluvieux et trés froid durant toute la
période de printemps et chaud en été. Les températures minimales n’ont pas dépassé les
15,7°C en 2018 et les températures moyennes ne sont pas montées au-dessus de 27°C ; la
valeur enregistrée en 2017 et 2019. Ajoutons aussi que ces deux dernieres années
enregistrent ; un nombre de jours ou la température a été supérieure a 35°C égale a 51 et 71

jours respectivement, contre 44 jours enregistré en 2018 (annexe 12).
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Les changements climatiques ont un impact sur les insectes ravageurs (Hermans,
2018). Kleckova et Klecka (2016), suggerent que le réchauffement climatique peut
déclencher des changements généralisés dans les préférences de microhabitat et une
augmentation des comportements de recherche de microhabitat. De plus, le succeés de la
recherche optimale d’habitats dépendra de plusieurs facteurs, comme les besoins thermiques

actuels d’une espece, et de la disponibilité de microhabitats optimaux.

Selon Perrin (2022), le changement climatique induit par les activités anthropiques est
a D’origine de perturbations profondes dans les équilibres de tous les écosystémes dont les
agroécosystemes. Cet auteur ajoute que la majorité des études s’accordent pour prédire une

augmentation des dégats des ravageurs sur les cultures.

En effet, les températures estivales, qui commencent plus tot et se terminent plus tard,
offrent aux insectes une saison de survie plus longue. C'est le cas du carpocapse de la pomme,
principal ravageur de la pomme, reconnu pour ses dégats sur la pomme du Québec. Le
carpocapse atteindra Montereyge 14 jours plus tot qu'il y a 20 ans. Ensuite, nous devons lutter
contre plus d'insectes car leur présence a presque doublé avec le changement climatique
(Hermans, 2018).

Il se peut que nos résultats peuvent étre également attribués aux modifications
physiologiques du végétal qui sont observées suite a ce changement, de méme que sur les
maladies et ravageurs. En effet, les hivers plus doux et humides pouvant entrainer des
asphyxies et un manque de vernalisation des arbres fruitiers. Les stades phénologiques sont
plus précoces ou tardifs, d’ou plus de risques de gelées printanieres. Les étés plus chauds et
secs modifient la qualité des fruits, avec des risques de brQlures, manque de coloration,
avance de maturité... d’une mani¢re générale, un arbre stressé est plus réceptif a certaines

maladies fongiques ou ravageurs comme le carpocapse (Coureau, 2020).

Les mémes apréciations ont été révélées par Ondet (2019), durant la méme période de
notre étude, d’apres les essais realisés en France, sur la variété Akane permettent de conclure
que ces deux sucres en mélange a 1g/l permettent de diminuer les dégats de carpocapse sur
pommes a la récolte dans les conditions d’essai (modalités et répétitions dans un méme
verger). Le méme auteur note que les facteurs influencant la stimulation des arbres sont

certainement nombreux et non maitrisables.

Signalons que toutes les modalités testées sur la variété Anna montrent un pourcentage

moyen des dégats larvaires actifs inférieur a celui révélé sur las arbres de témoin, et un
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pourcentage moyen des dégats stoppés mais élevé par rapport aux dégats cicatrises et actifs

pour la plupart des modalités testées a base de sucre quelque soit I’année d’étude.

Nous pouvons dire que la pulvérisation des sucres seul, en mélange ou en alternance
influence sur 1’alimentation de la larve et provoque moins de mordillages des pommes et
stoppe I’entrée des larves vers I’intérieure des pommes ce qui provoque plus de dégats
stoppés que des dégats cicatriseés et actifs ; a cet effet, nous pouvons dire que les sucres testés
provoquent un effet anti-phagostimulant. Le travail réalise par Cabbanat (1999), sur le
comportement alimentaire des larves néonates de C. pomonella montrent 1’existence d’une
relation entre la présence des sucres (glucose, fructose et saccharose) et des polyols
(quebrachitol, myo-inositol et le sorbitol) et la prise de nourriture, ce qui se traduit par les

modifications comportementales (mouvement, orientation et mordillage).

L’étude menée dans la Région Paca (Sud-Est de la France) par Perrin (2022), vise a
comprendre comment le changement climatique pourrait influencer les différentes méthodes
de lutte utilisées contre un ravageur des pommiers, Cydia pomonella, particulierement
touchée par le réchauffement climatique. De méme, les effets croisés température/insecticides
sur la mortalité de C. pomonella face a différents insecticides ont été étudiés. L’étude a
révélée que ces deux stress ont un effet sur la mortalité larvaire de C. pomonella d’une part, et
d’autre part pour utiliser des méthodes de lutte précisément adaptées, il est nécessaire de
prévoir I'éemergence des générations de carpocapse de la pomme. Les résultats de cette étude
démontrent la nécessité de prédire I'émergence des générations de carpocapse de la pomme

afin d'utiliser précisément les méthodes de lutte appropriées.
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11.5.2. Evaluation de P’intérét de utilisation des infra doses de sucres de laboratoire

seuls, en mélange ou en alternance dans la lutte contre C. pomonella

Notre stratégie ici vise a pulvériser les sucres seuls, en mélange ou en alternance, tous

les 21 jours sur les variétés citées ci-dessus, par rapport au témoin.

11.5.2.1. Taux d’infestation

I1.5.2.1.1. Taux d’infestation pour les fruits tombés a terre

Les résultats visualisés dans la figure 34 (A et B) montrent que :
v’ Le dénombrement de fruits attaqués et tombés a terre au niveau des blocs, varie en fonction
de chaque modalité et ’année d’étude. La majorité des blocs traités présentent un taux de
pommes tombées et attaques différent et inférieur a la modalité témoin.
v’ Les arbres témoin montrent un taux d’infestation élevé quelque soit la variété. Notons que
le pourcentage le plus élevé pour les fruits tombés et attaqués enregistré en 2017 avec
41,94%:=5,36 et 51,49%:=6,69 pour la variété Anna et Golden Delicious respectivement.
v" Toutes les modalités testées ont permis de diminuer le nombre des fruits attaqués et tombés
au sol par rapport aux témoins au niveau des deux parcelles d’études et quelque soit I’année
d’étude. Les analyses statistiques permettent de relever des différences significatives a
hautement significatives entre le témoin et toutes les modalités testées au niveau des deux
parcelles d’¢étude.
v" Au cours des trois années d’étude et au niveau des arbres de la variété Anna, le Fructose
seul 100ppm montre les meilleurs résultats 17,32%+5,94, 11,54%+1,70 et 11,41%%3,43
respectivement. Et au cours les années 2017 et 2018, le SacL+FrucL (50 ppm) révéle le taux
d’infestation le plus élevé pour les fruits tombés au sol avec un pourcentage qui atteint
26,21%+4,14 et 23,02%+3,00 respectivement. Alors que le SacL+FrucL (100 ppm) note le
pourcentage le plus élevé en 2019 avec (20,20%=5,41) (Figure 34A).
v  Sur la variété Golden Delicious, le mélange des deux sucres a 100ppm notent le
pourcentage d’infestation le plus faible avec 20,62%+3,46, 16,14%z+1,20 et 13,45%=3,38 (par
ordre) au cours des trois années d’étude. Au niveau de cette variété, en 2017, la modalité
SacL+FrucL (50 ppm) montre le pourcentage le plus élevé (34,80%z=4,61) par rapport a toutes
les modalités testées. Cependant, durant les années 2018 et 2019, la modalité SacL/FrucL (50
ppm) montre le pourcentage le plus élevé (22,58%+0,76 et 18,84%=5,17 respectivement)
(Figure 34B).
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Figure 34: Pourcentage moyen des fruits attaqués et tombés a terre. (A) Parcelle 1 (Variété
Anna, Tilatou), (B): Parcelle 3 (Variété Golden Delicious, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,

P<0.05). * : P <0.05, ** :P < 0.01, *** :P < 0.001.
I1.5.2.1.2. Taux d’infestation pour les fruits récoltés
Selon la figure 35 (A et B), les résultats des essais montrent que :

v Dans notre situation de pression jugée moyenne du carpocapse sur les variétés Anna et
Golden Délicious, le pourcentage de piqdres a la récolte le plus élevé atteint 39,03%=0,41 et
34,95%:=4,71 sur les arbres témoin, enregistré en 2017, au niveau de la variété Anna et la
variété Golden Delicious respectivement.

v Toutes les modalités testées ont permis de diminuer le nombre des fruits attaqués récoltés
par rapport aux témoins au niveau des deux parcelles d’études et quelque soit I’année d’étude.
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Les analyses statistiques permettent de relever des différences hautement significatives entre
le témoin et toutes les modalités testées au niveau des deux parcelles d’étude.

v" Au cours des années d’étude 2017 et 2018 et au niveau des arbres de la variété Anna, le
saccharose seul 100ppm montre les meilleurs résultats 10,82%+1,15 et 9,82%0,74
respectivement. Et en 2019, le Fructose seul révele la meilleure réduction du taux
d’infestation pour les fruits récoltés avec un pourcentage qui atteint 9,52%0,76 (Figure
35A).

v  Sur la variété Golden Delicious, le mélange des deux sucres a 100ppm notent le
pourcentage d’infestation le plus faible avec 11,82%+1,08, 12,81%=0,89 et 10,96%=+0,32 (par
ordre) au cours des trois années d’étude (Figure 35B). Au niveau de cette variété, en 2017, la
modalité SacL+FrucL (50 ppm) montre le pourcentage le plus élevé (20,49%=2,39) par
rapport a toutes les modalités testées.

11.5.2.2. Dégats larvaires cicatrisés, stoppés et actifs sur les fruits récoltés

11.5.2.2.1. Dégats cicatrisés

La figure 36 (A et B) permet de visualiser les dégats larvaires cicatrises sur les fruits
récoltés causés sur les deux variétés étudiées et au cours des trois années d’expérimentation.
Nous avons constaté que :
» D’une maniére générale et quelque soit la variété¢ étudiée, toutes les modalités testées
montrent des dégats cicatrisés supérieures a ceux enregistrés par le témoin au cours des trois
années d’étude (24,11%+2,29 en 2017, 23,06%5,79 en 2018 et 20,73%+3,40 en 2019). A
I’exception des modalités de SacL+FrucL (50ppm) en 2017 (21,50%4,21) et en 2019
(17,80%8,60) et le SacL+FrucL (100ppm) en 2018 (20,03%=8,03), qui montrent des
pourcentages inférieurs a celui enregistré par le témoin au cours des mémes périodes citées,
ceci au niveau des arbres de la variété Anna (Figure 36A). Alors que pour la variété Golden
Delicious, les modalités SacL+FrucL (50 ppm) (10,27%+2,92) et FrucL/SacL (50 ppm)
(14,98%=2,71) révélent des pourcentages de dégats larvaires cicatrisés inférieurs a celui
enregistré par le témoin, uniquement en 2019, (21,51%=2,54) (Figure 36B).
> Les analyses de variance permettent de révéler des différences significatives a hautement
significatives entre le témoin et les modalités suivantes: SacL (100ppm) en 2017,
SacL+FrucL (50ppm) en 2017 et en 2018, le FrucL (100ppm) en 2018 et en 2019, sur la
variété Anna. Et SacL+FrucL (100ppm) au cours les trois années d’étude et SacL/FrucL

(100ppm) en 2017 au niveau de la variété Golden Delicious.
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Figure 35: Pourcentage moyen des fruits attaqués a la récolte sur arbre. (A) Parcelle 1
(\Variété Anna, Tilatou), (B): Parcelle 3 (\Variété Golden Delicious, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher

L.S.D.,P< 0.05). ***: P < 0.001.
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11.5.2.2.2. Dégats Stoppés

La figure 37 (A et B) permet de comparer les dégats larvaires stoppés sur les fruits
récoltés causés au niveau des deux variétés Anna et Golden Delicious et au cours des trois

années d’expérimentation. Nous constatons que :

> Le dénombrement de fruits attaqués stoppés sur les fruits récoltés au niveau des blocs,
varie en fonction de chaque modalité, de la parcelle d’étude et de I’année d’étude. La majorité
des blocs traités présentent un taux de pommes attaquées et tombées différent et supérieur a la
modalité témoin d’ou la valeur la plus élevée est noté en 2018, par la modalité FrucL/SacL
(100 ppm) avec une valeur atteint 56,11%=7,29, au niveau de la variété Golden Delicious. La

méme constatation est faite pour les dégats cicatrisés

> Cependant, la majorité des résultats ne sont pas significatifs, a I’exception des modalités de
FrucL seul (100ppm) en 2018 et 2019, le SacL+FrucL (50ppm) en 2019 sur la variété Anna et
les modalités SacL+FrucL (50ppm) en 2017et 2019 et FrucL/SacL (100 ppm) en 2018 et en
2019 sur la variété Golden Delicious, qui montrent des différences significatives a trés

significatives (Figure 37 A et B).

11.5.2.2.3. Dégats actifs

» D’apres la figure 38 (A et B), les dégéts larvaires actifs sur les fruits récoltés causes par le
carpocapse enregistrés par le témoin sont plus élevés et varient entre 49,14%z+3,65 et
60,23%+3,17, quelque soit la variété étudiée et I’année d’expérimentation. Signalons aussi
qu’au niveau de la variété Anna en 2017, la modalité SacL+FrucL (50ppm) (49,91%9,88)
révele un pourcentage proche a celui enregistré par le témoin (50,17%z5,12).

» Concernant les analyses de la variance pour dégats larvaires actifs sur les fruits récoltes, les
résultats montrent des différences significatives a hautement significatives entre le témoin et
I’ensemble des modalités testées sur la variété Golden Delicious au cours des trois années
d’étude. Alors qu’au niveau de la variété Anna, seules les modalités de SacL seul (100ppm)
au cours les trois années et le FrucL seul (100ppm) en 2017 et 2019 montrent des différences

significatives (Figure 38A et B).
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Les valeurs suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Tukey

H.S.D.,P<0.05).* : P <0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001.
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Figure 38: Pourcentage moyen des d

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Tukey

H.S.D.,P< 0.05).* : P <0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001.
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11.5.2.3. Efficacité des traitements Abbott

11.5.2.3.1. Efficacité des traitements Abbott pour les fruits attaqués et tombés a terre

> Toutes les modalités testées offrent une efficacité considérable pour les fruits tombés
variant entre 30,93%10,15 et 69,74%2,07 pour la variété Anna, et entre 31,77%+3,74 et
61,39%=1,81 pour la variété Golden Delicious (Figure 39 A et B).

» Notons que la modalité FrucL seul (100 ppm) appliquée sur la variété Anna attribuée
I’efficacité la plus élevée durant les trois années d’étude, pour les fruits tombés par rapport
aux autres modalités testées (62,29%+8,14, 69,74%+2,07 et 52,90%+13,87 par ordre).
Ajoutons aussi qu’au niveau de la méme variété, durant les années 2017 et 2018 le
SacL+FrucL (50 ppm) révéle I’efficacité la plus faible (37,83%+3,90 et 37,34%z9,78
respectivement), comparant a toutes les modalités testées. Alors qu’en 2019 le SacL+FrucL
(100 ppm) note I’efficacité la plus faible (30,93%x10,15) (Figure 39A). Signalons que ce
chiffre est le plus bas au cours des trois années d’étude et ce quelques soit la variété étudice

(Figure 39A et B).

» Pour la variété Golden Delicious, le traitement par le SacL seul (100 ppm), offrent une
efficacité la plus élevée au cours des trois années d’étude de I’ordre de 60,03%=+2,98,
61,39%:+1,81 et 49,65%=12,61 respectivement; pour les fruits tombés et attaqués. Notons que
la valeur la plus faible (31,77%z=3,74), est révélée en 2017 par la modalité SacL+FrucL (50
ppm) (Figure 38B).

> Les analyses des variances (ANOVA) suivi par le test de Fisher L.S.D (P< 0.05) pour les
fruits attaqués et tombés des deux variétés testées, permettent de relever des différences
significatives a hautement significatives, A I’exception des modalités suivantes : en 2019 pour
toutes les modalités, le Fructose seul et le Saccharose seul en 2017 et en 2019 et SacL+FrucL
(100 ppm) en 2017 (variété Anna) et FrucL+SacL (100 ppm) au cours des trois années
d’étude, SacL/FrucL (100 ppm) en 2018 et en 2019, SacL/FrucL (50 ppm) en 2018 ainsi que
le SacL+FrucL (50 ppm) en 2019 ceci au niveau de la variété Golden Delicious qui ne
montrent pas des différences significatives (Figure 39 A et B).
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Figure 39: Efficacités des traitements Abbott pour les fruits attaqués a terre. (A) Parcelle 1
(\Variété Anna, Tilatou), (B): Parcelle 3 (\ariété Golden Delicious, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher
L.S.D.,P<0.05).).* : P <0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001.

11.5.2.3.2. Efficacité des traitements Abbott pour les fruits récoltés

v' De méme que pour les fruits tombés au sol, toutes les modalités testées offrent une
efficacité considérable quelque soit la variété et ’année d’étude. Le saccharose seul et le
Fructose seul a 100 ppm offrent une efficacité surprenante comprise entre 61,18%z 4,83 et
72,14%+ 3,27, comparant a toutes les modalités testées (Figure 40 A et B).
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v' D’une maniére globale, les modalités montrent une différence significative a hautement

significatives pour les fruits récoltés des deux variétés testées. A 1’exception des modalités

suivantes : en 2018 pour toutes les modalités et le Fructose seul au cours des trois années
(variété Anna) et FrucL/SacL (100 ppm) en 2018 et en 2019, ainsi que le SacL+FrucL (50

ppm) en 2018 ceci au niveau de la varieté Golden Delicious qui ne montrent pas des

différences significatives (Figure 40 A et B).
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Figure 40: Efficacités des traitements Abbott pour les fruits attaqués a la récolte par arbre :
(A) Parcelle 1 (Variété Anna, Tilatou), (B): Parcelle 3 (Variété Golden Delicious, Tilatou).

Les valeurs suivies d’'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher

L.S.D.,P<0.05).).* : P <0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001.
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11.5.2.4. Nombre des larves diapausantes
Ce que nous avons constaté d’aprés la Figure 41 (A et B) que :

v Le nombre de larves diapausantes est élevé dans les blocs témoins quelque soit la variété

¢tudiée et I’année d’étude. Notons que la valeur la plus élevée est enregistrée en 2019, sur la

variété Anna (20,50+3,07).

v" Alors que le nombre de larves diapausantes capturées dans les bandes piéges dans les blocs
pulvérisés au sucres, et quelque soit le sucre utilisé seul, en mélange ou en alternance, ce
nombre est diminué et révéle une différence hautement significative obtenue entre le témoin
et les modalités testées quelque soit I’année d’étude. Notons que le mélange des deux sucres a
la dose 100 ppm sur la variété Golden Delicious en 2019 ; offre le meilleur résultat

(2,80+0,37) par rapport aux autres modalités.
11.5.2.5. Discussion

Dans ce chapitre, nous avons testé a travers cette étude I’application foliaire d’infra-
doses de sucres seuls, en mélange ou alternés, sur deux variétés de pommier (Anna et Golden
Delicious) contre le carpocapse par 1’induction de la défense a base de sucre. Au total cing a
sept traitements ont été réalisés au cours de la saison, sur les deux variétés.

Les résultats obtenus montrent un niveau d’infestation a la récolte qui varie entre
29,23%=+ 1,47 et 39,03%= 0,41 au cours des trois années d’étude et au niveau les deux
parcelles. Ce pourcentage est jugé moyen par rapport aux années précédentes ou
I’arboriculteur enregistrait des pourcentages plus élevés. Le cycle entier de la variété Anna,
coincide avec la premiére et le début de la troisieme génération, et avec toutes les générations
de ravageur pour la variété Golden Delicious, ce qui explique le pourcentage d’infestation
obtenu. Toutes les modalités testées ont une efficacité variable mais elles semblent,
globalement étre trés efficaces: 1’efficacité Abbott est comprise entre 31,77%+ 3,74 et
72,14%= 3,27. D’aprés ces résultats nous constatons I’absence d’un effet variétal entre les
deux variétés étudiées (Anna et Golden Delicious). Derridj et al., (2012) et Arnault et al.,
(2016), rapportent 1’absence d’un effet variétal entre ces deux variétés apres la pulvérisation
des sucres a une dose de 100 ppm, ce qui confirme nos résulats.

D<aprés 1’étude réalisée par Lombarkia et Derridj (2002), nous pouvons dire que
quelque soit la région ou la génération de l‘insecte les variétés choisies sont sensibles au
carpocapse, avec une légere préférence pour Golden delicious ; qui pourrait étre explique,

entre autres, par sa richesse en sucres et polyols.
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Figure 41: Nombre moyen de larves diapausantes capturées dans les bandes pieges : (A)

Parcelle 1 (Variété Anna, Tilatou), (B): Parcelle 3 (Variété Golden Delicious, Tilatou).

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,
P<0.05). *** : P < 0.001.
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Toutefois, pour qu'une troisieme génération du carpocapse de la pomme puisse causer
des dommages, il faut que les chenilles de cette génération puissent encore trouver des
pommes a infester sur I'arbre. En fin de compte, c’est donc le développement phénologique de
la plante hote qui détermine le risque effectif d’infestation ; et celui-ci se différencie
considérablement selon que les variétés de pommes soient a maturation précoce ou tardive
(Anonyme, 2021).

Les résultats d'analyses récentes montrent, par exemple, qu'aujourd‘hui, dans le sud de
la Suisse, la probabilit¢ qu’une chenille de la troisiéme génération du carpocapse de la pomme
puisse causer des dommages n’est supérieure a 50% que pour la variété Golden Delicious a
maturité tardive, alors qu’elle n'est que d'environ 10% pour la variété de pomme Gala a
maturité plus précoce. A l'avenir, la probabilité d'infestation augmentera pour les deux
variétés de pommes a cause de I’apparition d’une troisiéme génération de chenilles avant la
récolte. Néanmoins, cette probabilité reste plus faible dans le cas de la variété Gala que dans

celui de la variété Golden Delicious (Anonyme, 2021).

Notons que le saccharose seul et le fructose seul attribuent une efficacité surprenante
varie entre 61,18%=* 4,83 et 72,14%=+ 3,27, quelque soit la variété étudiée et I’année d’étude.
Selon Derridj et al., (2012), I’application exogéne du saccharose et du D-fructose seul induit
une résistance systémique par antixénose a la ponte du carpocapse ; suite a un changement
métabolique dans les tissus et a la surface des feuilles de plusieurs espéces végétales, ce qui
induit une modification physiologique et biochimique (Smeekens et al., 2010 ; Arnault et
Ondet, 2014). Arnault et al. (2016), montrent que les essais conduits en plein champs en
France et en Algérie, dans des vergers de pommier (variété Golden Delicious, Anna et
Starkrimson) pour limiter les dégats due au carpocapse révelent des efficacités Abbott pour le
fructose et le saccharose de laboratoire (100ppm) de 1’ordre de 48.9 + 9.1% et 40.8 + 11.1%
respectivement. Aussi, des études récentes réalisées sur les variétés Golden Delicious et Royal
Gala, dans différentes région dans la wilaya de Batna, confirment nos résultats et montrent
que la pulverisation du saccharose seul attribue une diminution significative du taux
d’infestation causé par le carpocapse (Bounahouche, 2017; Dafri, 2017; Lasfer, 2017,
Zeghiche, 2018 ; Lakhdari, 2019). De méme, des résultats de laboratoire suivis d’application
du saccharose et le fructose seuls contre le carpocapse en verger de pommier, sur vigne contre
le mildiou et la pyrale du melon, depuis quatre et trois ans respectivement, montrent des
réductions notables des degats (Arnault et Ondet, 2014).
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La pulvérisation du melange des deux sucres a une dose de 50ppm offre la plus faible
efficacité par rapport aux modalités de mélange et d’alternance testées et prenant en compte
I’année d’étude (31,77%= 3,74 et 60,02%= 0,74). De méme que pour les fruits récoltés et
d’une manicre générale, le saccharose seul et méme le fructose seul (dans la plupart des cas)
réduisent le taux d’infestation causés par le carpocapse et donnent les meilleures efficacités
pour les fruits tombés au sol, quelque soit la variété étudiée, le jour d’observation et I’année
d’étude. Ajoutons aussi que le mélange des deux sucres a une dose de 50ppm offre la plus

faible efficacité par rapport aux autres modalités testées.

Selon Derridj et al. (2012), la réduction de la dose des sucres de 0.1 a 10 g par 100 L
d’eau ne change pas I’effet. Des doses plus élevées pourraient avoir une influence directe sur

I’épiphyte ou la phase épiphyte de certains pathogeénes avant la contamination.

Cependant, peu de travaux ont été réalisés sur 1’alternance des deux sucres. D’apres
Ondet, (2016) en France et a la présence d’une forte pression de carpocapse (la variété
Golden Delicious), le saccharose et le fructose de laboratoire et achetés dans le commerce,
appliqués en alternance, tres tot le matin limitent les dégats de carpocapse avec une efficacité
de 41,08% et 35,85% par ordre pour des pourcentages moyens des dégats a la récolte de
24,1% et 26,2% contre 40,6% sur le témoin, ce qui confirme nos résultats, ou I’alternance de
ces deux sucres a une dose de 100 et 50 ppm révele un taux d’infestation varie entre 12,82%+
1,39 et 17,69%= 0,99 contre 31,88%z 0,60 et 34,95%=+ 4,71 sur le témoin. Arnault et al.
(2021), mentionnent que I’application du mélange sur pommier (Saccharose (0,1 g/L) +
fructose (0,1 g/L)), tous les 21 jours, offre un gain d’efficacité¢ de 23 % jusqu’a 46 % en

arboriculture.

En France, durant la période 2012-2015, des travaux réalisés sur ’effet de la
pulvérisation des sucres (Saccharose et Fructose) en mélange, en alternance ou seuls, sur
pommier (Variétés, Golden Delicious, Gala, Reine de Reinette), a une dose de 100ppm,
montrent que quelque soit la modalité utilisée, le pourcentage des fruits attaques est réduis par
rapport au témoin et que celle avec virus de la granulose, d’ou les sucres seuls offrent un

meilleur résultat suivi par le mélange puis les sucres alternés (Ondet, 2016).

Sept années d’essais (de 2012 jusqu’a 2019) permettent de conclure que ces deux

sucres en mélange a 0,19/l permettent de diminuer les dégats de carpocapse sur pommes a la

89




Partie Il : Etude expérimentale

récolte dans les conditions d’essai mais cet effet n’est pas obtenu chaque année et sans

obtention systématique de différences statistiques.

Lorsque la stimulation est inefficace, les résultats a la récolte sont similaires a ceux de
la référence a base de virus de la granulose. Les facteurs influencant la stimulation des arbres
sont certainement nombreux et nous ne les maitrisons pas. La diminution des dégats de
carpocapse obtenus en 2017 avec le mélange fructose et saccharose a 100ppm (0,1g/l) chacun
est validé par I’essai de 2020. En effet, ’ensemble des traitements a base de sucre (mélange
des deux sucres & 0,1¢/1, 0,5 ou 1g/l) donne des réesultats statistiquement différents du témoin
non traité et proches de ceux obtenus sur arbres protégés par virus de la granulose. L’effet de
la dose de sucre (entre 100ppm, 500 ou 1000ppm) ne semble pas impacter beaucoup les
résultats. L’expérimentation durant I’année 2020 a permet de conclure sur une efficacité du
mélange saccharose et fructose a 0,1g/l, 0,5¢/I ou 1g/l similaire a une protection a base de

virus de la granulose (Ondet, 2021).

Notons que D’efficacité ¢élevée du saccharose par rapport aux autres sucres, pourrait
étre due a son hydrolyse en fructose et glucose afin d’agir sous les 3 formes de sucres
(Derridj, 2013). Selon Ondet et Gorski (2015), la pulvérisation du saccharose et du fructose,
offrent une efficacité de 27,83 % et 25,86 % par ordre sur la variété Golden Delicious. Nous
supposons que cette différence d’action des deux sucres serait étre due a la perméabilité de
I’espece végétale (pommier, variété Starkrimson), a 1’heure d’application et le climat
(particulierement la température) : Derridj et al. (1996), mentionnent que les propriétés de
perméabilité des cuticules foliaires ont un réle important dans le passage des sucres. Ou
I’adsorption des sucres a la surface de la cuticule dépend principalement de leur lipophilicité
qui est généralement décrite par le coefficient de partage octanol/eau (Wang et Liu, 2007). Et
qui peut varier selon I’espéce végétale, 1°‘organe et 1’age de la plante. Selon Scalla (1991), le
processus de pénétration foliaire est plus important sur une feuille jeune que sur une feuille
agée. Ceci est lie au fait que les jeunes feuilles sont trés mouillables et sont dépourvues de
cires épicuticulaires, d’une part. D’autre part, la pénétration foliaire ne dépend pas de
I’épaisseur de la cuticule. Par ailleurs, les trichomes conférent une rugosité a la cuticule et
jouent un réle important dans la mouillabilité des surfaces foliaires, affectant en conséquence
la pénétration foliaire des sucres (Xu et al., 2011). De méme que ’influence de la variété et
I’age du verger (Kosina, 2008, Treder, 2010).
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Nos résultats montrent clairement que quelque soit la variété étudiée et I’année d’étude
les attaques actives par le carpocapse sont plus élevées que celles cicatrisées et stoppées pour
le témoin. Alors que pour toutes les modalités testées sucres seuls, en mélange ou alternés, les
attaques stoppees sont plus élevées que celles cicatrisés et actives. Notons que cette étude
montrent aussi que la pulvérisation des sucres induit plus d’attaques stoppés quelque soit
I’année d’étude et la variété étudiée. Le travail réalisé par Kolli (2016) sur la variété Royal
Gala dans la région de Besbes (W. de Taref) montre que la pulvérisation du Fructose seul a
une dose de 100ppm engendre plus des dégats larvaires stoppés que celles actives et
cicatrisées pour les fruits récoltés par arbres, ce qui confirme nos résultats. Par contre, les
travaux réalisés par Dafri (2017) et Bounahouche (2018) sur Royal Gala et Golden Delicious
respectivement, dans la région d’Ain touta et Merouana (par ordre), notent que la
pulvérisation du Saccharose seul (100ppm) provoque un pourcentage largement élevé
d’attaques actives par rapport aux attaques cicatrisées et stoppées, ce qui n’est pas le cas pour
notre étude, et qui peut étre attribué a la différence de région, de conditions climatiques, mode
de conduite du verger et 1’age des arbres. Selon Cabanat (1999), le saccharose et le fructose
sont des phagostimulants qui augmentent le mordillage par les larves a une dose de 100ppm.
Alors gue le glucose a une activité répulsive qui se supprime a la de 100 ppm et induit un effet
phogoincitant. Pour notre cas, nous pouvons dire que la pulvérisation des sucres seuls, en
mélange ou en alternance induisent une activité dissuasive sur les larves ce qui ce traduit par

un pourcentage ¢levé d’attaques stoppés.

Une étude sur les larves néonate du carpocapse réalisée par Pszczolkowski et Brown

(2005), révele qu’une forte concentration de saccharose réduit et retarde la prise de nourriture.

D’une maniere générale et quelque soit le type de dégats et les fruits tombés ou
récoltés, la réduction du taux d’infestation est expliqué par le fait que certains groupes de
molécules d’origine végétale constituent a la surface des plantes des signaux pergus par le
ravageur qui influence son comportement, stimulent I’oviposition chez les femelles et le
comportement alimentaire des adultes et les larves chez plusieurs insectes (Cabanat, 1999 ;
Vrieling et Derridj, 2013; Derridj et al., 2011a; Lombarkia, 2002). En plus, la pénétration
des substances solubles a 1’eau (sucres solubles et polyols), déposées a la surface de la plante,

peuvent stimulées des réactions de défense a I’intérieur de la plante.

Nos résultats montrent aussi que les modalités testées diminuent significativement la

population larvaire de carpocapse. Une diminution du nombre de larve de carpocapse de la
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pomme dans les bandes-pi¢ges laisse présager une plus faible population d’adultes 1’année
suivante. La pulvérisation des sucres, montre une diminution du nombre de larves séquestrées
et logées par bandage des troncs d'arbre au moyen de carton ondulé selon les travaux réalisés
(Brahim et al., 2014 ; Guerfi, 2014, Nasri, 2015 ; Meradi, 2015 ; Arnault et al., 2016b;
Bounahouche, 2017 ; Dafri, 2017; Lasfer, 2017 ; Zeghiche, 2018 ; Lakhdari, 2019).

L’efficacité de I’utilisation des sucres dans la réduction des dégats de carpocapse peut
étre expliquée selon Arnault et Ondet (2014), de I’effet rapide sur 1’expression de génes
impliqués dans les systémes de protection contre les stress. Les effets d’induction de
résistance de la plante sont similaires a ceux des éliciteurs de défense, cependant d’autres
voies de signalisation non communes aux éliciteurs semblent étre activées avec un effet plus

immédiat.

De cet effet I'utilisation des sucres entant des substances de base a faible risque, de
substances peu préoccupantes ou alimentaires en vertu de ’article 23 du réglement CE
n°1107/2009 (DG Sante). En effet, ces substances montrent leur efficacité ce qui permet a
approuver le saccharose au 22 aolt 2014 (réglement d’exécution CE n°916/2014) et le
fructose au 13 aotit 2015 (réglement d’exécution UE n° 1392/2015) (Arnault, 2015 ; Arnault
etal., 2015 ; Arnault et al., 2016b, Marchand 2016).

Les substances de base permettent de se prémunir contre certaines maladies ou
certains nuisibles a moindre colt. Les sucres, jouent entant qu’éliciteurs ayant un effet
insecticide (ITAB, 2018) via la stimulation de I'immunité de la plante et les mécanismes de
défense des plantes (Bolouri Moghaddam et Van den Ende, 2013) sont une voie

nouvellement explorée et prometteuse.
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11.5.3. Effet du rythme circadien sur ’utilisation des sucres dans la lutte contre C. pomonella

Notre objectif ici vise a pulvériser les sucres seuls, en mélange et en alternance, a trois
différentes heures dans la journée (tot, au milieu de la journée et tard), tous les 21 jours sur les trois

variétés de pommier, en présence d’un témoin.
11.5.3.1. Taux d’infestation

11.5.3.1.1 Taux d’infestation pour les fruits attaqués et tombés a terre

La figure 42 résume les résultats attribués par la pulvérisation des sucres seuls en mélange et

en alternance et montre que :

» Le taux d’infestation pour les fruits tombés, dans les blocs traités par le saccharose seul, le
Fructose seul et le Sac/Fruc enregistrent un pourcentage élevé lorsqu’ils sont traités au milieu de la
journée entre 10h00 et 12h00 (25,62%+6,91, 29,30%=3,63 et 27,80%=+4,25) par rapport a une
pulvérisation tét dans le matin et tard dans la journée. Par contre, pour la modalité Sac+Fruc
enregistre (23,37%=4,12) le taux le plus élevé lorsqu’il est pulvérisé tard dans la journée. Notons
que le pourcentage d’infestation le plus faible est enregistré par la modalité Sac/Fruc lorsqu’elle est

pulvérisée tard dans la journée (6,87%z+1,77).

» L’analyse statistique ne montre aucune différence significative entre les trois heures de
traitement pour les fruits attaques et tombés a terre, a I’exception pour la modalité Sac/Fruc ou la

différence étant trés significative entre 16h00-18h00.
I1.5.3.1.2. Taux d’infestation pour les fruits récoltés

D’apres la figure 43, la pulvérisation, au milieu de la journée, des sucres seuls ou alternés
montrent un taux d’infestation des fruits récoltés plus importants que dans le cas ou ils sont
pulvérisés tot ou tard dans la journée. Le mélange de sucres révele un taux d’infestation faible
lorsqu’il est utilisé au milieu de la journée. Ajoutons aussi, que le taux le plus faible noté par les
sucres alternés est enregistré lorsqu’ils sont pulvérisés entre 16h00 et 18h00 : la différence étant
hautement significative. Pour les modalités (saccharose seul, fructose seul et mélange des deux
sucres), 1’analyse statistique ne montre aucune différence significative entre les trois heures de

traitement pour les fruits attaqués et récoltés.
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Figure 42: Pourcentage moyen des fruits attaqués et tombés a terre.

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,

P< 0.05). **: P < 0.01.
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Figure 43: Pourcentage moyen des fruits attaqués a la récolte par arbre.

Les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,P< 0.05).

***: P <0.001.
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11.5.3.2. Efficacité des traitements Abbott
11.5.3.2.1. Efficacité des traitements Abbott pour les fruits tombés a terre
Les résultats récapitulés dans la figure 44, montrent que :

» La pulvérisation du Saccharose et du fructose seuls avant 07h00 ou entre 16h00-18h00, donne
une efficacité considérable pour les fruits attaqués et tombés au sol allant jusqu’a 65,32%.
Cependant, une application au milieu de la journée offre une efficacité plus faible par rapport aux
deux autres comprise entre 36,38% et 42,35%.

> La pulvérisation des sucres en mélange ou en alternance, au milieu de la journée offre une
efficacité élevée (46,56% et 60,03%) par rapport aux deux autres heures de traitement.
» Signalons aussi que d’aprés la méme figure Saccharose et du fructose seuls offrent une meilleure

efficacité qu’en alternance et le mélange des sucres surtout lorsqu’ils sont appliqués avant 07h00 ou

entre 16h00-18h00.

» Aucune différence significative n’a été révélée pour les modalités de saccharose, fructose seul et
du mélange pour les fruits attaqués et tombeés au sol. Sauf que la modalité d’alternance lorsqu’elle
est appliquée tard dans la journée révele une différence significative pour les fruits attaqués et
tombés au sol.

100 1

80 1

ab
60 1 b

40 1

20 1

Efficacité Abbott (Moy +/- E.S.)

Avant 07h00
10h00-12h00
16h00-18h00
Avant 07h00
10h00-12h00
16h00-18h00
Avant 07h00
10h00-12h00
16h00-18h00
Avant 07h00
10h00-12h00
16h00-18h00

Sac (100ppm) Fruc (100ppm) Sac+Fruc (100ppm) Sac/Fruc (100ppm)

Heure des traitements et Modalités

Figure 44: Efficacités des traitements Abbott pour les fruits attaqués et tombés a terre.

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,

P< 0.05). *: P < 0.05.
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11.5.3.2.2. Efficacité des traitements Abbott pour les fruits récoltés

» Quelque soit le sucre utilisé (seul, en mélange ou en alternance) et I’heure du traitement, les
modalités testées offrent une efficacité surprenante pour les fruits récoltés, ainsi que pour les fruits
attaqués et tombés au sol (Figure 45).

» D’aprés la méme figure, quelque soit I’heure de traitement, ’utilisation du saccharose seul offre
I’efficacité la plus élevée (arrive jusqu’a 72,14%= 3,27), par rapport aux autres modalités, alors que

la modalité d’alternance en enregistre 1’efficacité la plus faible (34,93%+ 17,92).

> Malgré ces résultats enregistrés, aucune différence significative n’a été révélée pour toutes les
modalites.

100 +

Efficacité Abbott (Moy+/- E.S.)

Avant07ho00
10h00-12h00
16h00-18h00
Avant07h00
10h00-12h00
16h00-18h00
Avant07h00
10h00-12h00
16h00-18h00
Avant07h00
10h00-12h00
16h00-18h00

Sac (100ppm) Fruc (100ppm) Sac+Fruc (100ppm) Sac/Fruc (100ppm)

Heure des traitements et Modalités

Figure 45: Efficacités des traitements Abbott pour les fruits attaqués et récoltés par arbre.

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,

P< 0.05).

11.5.3.3. Nombre des larves diapausantes

Selon la figure 46, nous avons constaté que :

v’ Le nombre de larves diapausantes est élevé dans tous les blocs traités entre 10h00-12h00 quelque
soit la modalité testee: le fructose seul enregistre le nombre le plus élevé (7,00% 0,71). Le

saccharose seul enregistre le nombre le plus faible (2,0£0,45) lorsqu’il est traité avant 07h00.
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v/ Notons que le saccharose et le fructose seuls, révelent une différence trés a hautement
significative pour le nombre de larves diapausantes capturées dans les bandes pi¢ges, lorsqu’ils sont
appliques entre 10h00- 12h00. Alors que les modalités de mélange et d’alternance offrent une

différence significative a tres significative entre16h00-18n00.

10 1
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a ab

Nombre de larves diapausantes (Moy+/- E.S.)

Avant07h00
10h00-12h00
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10h00-12h00
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10h00-12h00
16h00-18h00

Sac (100ppm) Fruc (100ppm) Sac+Fruc (100ppm) Sac/Fruc (100ppm)

Heure des traitements et Modalités

Figure 46: Nombre moyen de larves diapausantes capturées dans les bandes pieges.

Les valeurs suivies d 'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (ANOVA, test de Fisher L.S.D.,
P<0.05). ***: P < 0.001.

11.5.3.4. Discussion

Les glucides sont les produits de la photosynthese et, outre leur réle métabolique
fondamental, les propriétés de signalisation de molécules telles que les hexoses et le saccharose sont
bien établies (Lastdrager et al., 2014 ; Li et Sheen, 2016). Les sucres tels que le glucose, le
fructose et le saccharose ont acquis des fonctions régulatrices importantes au cours de I'évolution,
de nombreux processus de développement, la formation d'organes de stockage souterrains, la
floraison, la régulation de I'norloge circadienne et la sénescence, semblent également étre régulés
par la signalisation du sucre (Willemoes et al., 1988; Quirino et al., 2000).

La signalisation et la dynamique des sucres solubles sont cruciales pour le contréle du
développement et de I'organogenese des plantes (Yu et al., 2013; Mudgil et al., 2016 ), ainsi que
pour faire face aux stress biotiques et abiotiques (Morkunas et Ratajczak, 2014 ; Yamada et al.,

2016). Ceci par le contrdle de I'expression des genes responsable (Bolouri-Moghaddam et Van
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den Ende 2012 ; Ceusters et al., 2016). Leur importance émergente dans les processus
immunitaires a conduit au développement du concept de "Sweet Immunity", qui postule que les
sucres et les composants du métabolisme des sucres sont des acteurs essentiels des stratégies de
défense des plantes (Moghaddam et Van den Ende 2012). Généralement, les niveaux de
transcription de milliers de génes sont en corrélation avec les variations du taux de sucre (Kunz et
al., 2015).

Notre objectif ici est de tester ’effet des infra-doses de sucre seul, en mélange et en
alternance a une dose de 100ppm, tous les 21 jours, a différente heure dans la journée (t6t, au milieu
de la journée et tard), ce qui coincide avec le début, le pic et la fin de la photosynthése

respectivement. D’aprées notre étude, nous avons constaté que :

» Le saccharose seul, le fructose seul et méme en alternance, révélent un taux d’infestation élevé
lorsqu’ils sont pulvérisés au milieu de la journée que tot ou tard pour les fruits attaqués et tombés au

sol, de méme que pour les fruits récoltés et le nombre de larves diapausantes.

» Alors que la modalité du mélange montre un taux d’infestation élevé lorsqu’il est pulvérisé tard
dans la journée que tét le matin et au milieu de la journée ceci pour les fruits attaqués et tombés au

sol, de méme que pour les fruits récoltés et le nombre de larves diapausantes.

» D’une maniére générale, les quatre modalités testées offrent un gain d’efficacité jugée faible a
surprenant (de 16,80% jusqu’a 72,14%). Notons que les sucres seuls et en alternance obtiennent
une efficacité élevée lorsqu’ils sont pulvérisés tot le matin pour les fruits attaqués et tombés au sol
et méme que pour les fruits récoltés. Cependant, la modalité du mélange offre une efficacité par sa
pulvérisation tard, pour les fruits attaqués et tombés au sol et lorsqu’il est pulvérisé tot le matin et

au milieu de la journée pour les fruits récoltés.

A notre connaissance tous les travaux réalisés sur I’effet de la pulvérisation des infra-doses
de sucres, en arboriculture (pommier et vigne), cultures maraichéres (tomate, piment, salade....) et
méme céréales, contre différents ravageurs (carpocapse, pyrale, cicadelle, nématode....) et maladies
(mildiou,...) ont été appliqués t6t le matin, et aucun travail n’a été réalisé sur 1’application des
sucres au milieu ou tard dans la journée. En outre, toutes les études réalisées sur le couple
carpocapse/pommier, soit en France ou en Algérie qui ont été réalisées tot le matin (coincidant avec
le début de photosynthese) montrent un gain d’efficacité des sucres par la réduction des niveaux

d’infestation par rapport au témoin.
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Les voies de signalisation des sucres contribuent de diverses manieres aux réponses de
défense des plantes. L'immunité innée des plantes est un réseau complexe dans lequel interviennent
de nombreuses molécules de signalisation et des liaisons hormonales croisées. Les composants de
I'norloge ont des interactions étroites et directes avec les voies liées aux hormones végétales comme
I'acide salicylique (résistance systémique acquise) et le jasmonate/éthyléne (résistance systémique
induite). Les signaux de sucre peuvent avoir un role réciproque avec I'horloge ; d'une part, ils
fournissent des signaux environnementaux a I'horloge, influencant ses composants, mais d'autre
part, ils fournissent également un signal de I'norloge a différentes voies (Pieterse et al., 2009;
Dicke et van Loon 2014 ; Trevalot et al., 2014). Cela offre des possibilités d’un " Sweet priming",
défini comme un processus physiologique qui prépare les plantes a une réponse de défense plus
rapide et/ou plus forte robuste de I'immunité et de la tolérance au futures stress biotiques ou
abiotiques (Conrath 2011; Bolouri-Moghaddam et VVan den Ende 2012 ; Ceusters et al., 2016).

D’une maniére générale est selon nos résultats et malgré 1’absence des différences
significatives, la pulveérisation des sucres quelque soit la modalité montre une bonne efficacité tot le
matin et méme tard lorsque les niveaux de sucres sont faibles. Selon Arnault et al. (2021), I’apport
exogene des sucres peut activer différentes voies de défense. En effet, les études in vitro ont révélé
que les sucres activaient des voies de défense mais pas toujours de la méme facon. Cette variabilité
intrinséque inexpliquée induit probablement cette variabilité au champ ce qui peut expliquer nos
résultats trouvés. Il a également ét¢ démontré que I’augmentation des concentrations de saccharose
et de glucose peut supprimer I’expression des geénes photosynthétiques (Sheen, 1994; Nie et al.,
1995), ce qui peut expliquer les résultats enregistrés par 1’application des sucres au milieu de la

journée.

Ajoutons aussi que la différence d’action des modalités testées peuvent étre due a la quantité
de sucres recue par la plante qui varie selon les conditions de la parcelle (surface, type de
pulvérisation, nombre de plantation par hectare), la pression du ravageur, 1’état de stress abiotique
des plantes, et la pénétration des sucres dans la plante. Les sucres pénétrent par les stomates qui
sont des organes de régulation des échanges gazeux et de la pression osmotique. Le nombre de
stomates varie en fonction des variétés et de la face foliaire. Les stomates sont en général sur les
faces inférieures, plus difficilement mouillables, ce qui protége la plante du dessechement. La
pénétrabilité des produits est donc soumise aussi a la densité des stomates sur la face supérieure et
celle-ci est difficilement contrélable (Arnault et al., 2021). En plus I’ouverture et la fermeture des
stomates est influencée par la photosynthése, la lumiere et a des signaux hormonaux dont ces

derniers sont en relation avec le rythme circadien. Notons que la fermeture des stomates est
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considérée comme la premiére ligne de défense contre les attaques des pathogénes et les autres
ravageurs, et qui est organisée par les hormones, dont ces derniers sont contrélés par la voie de
signalisation des sucres. L’horloge circadienne est stimulée par le couple lumiere/tempeérature
(Bolouri-Moghaddam et Van den Ende 2013), et la concentration de saccharose dans les tissus
végétaux correspond directement a I’intensité lumineuse et est inversement liée a la température

(Ceusters et al., 2016).

D’apreés Goodspeed et al. (2012), I'accumulation circadienne de I'acide jasmonique chez
Arabidopsis thaliana est synchronisée avec le comportement alimentaire des insectes. La
production des jasmonates (molécules a un effet insecticide) varie selon le moment de la journée,
dont il anticipe I’arrivée d’insectes qui accompagne le lever du jour et produit des réserves de
molécules pendant la nuit. Ce qui prouve l'existence du concept émergent de résistance a I'herbivore

renforcée par I'horloge.

L'horloge circadienne est particulierement sensible a la signalisation induite par le saccharose,
qui peut affecter les rythmes circadiens en modifiant le schéma d'expression des génes régulés par

I'norloge et des genes de I'horloge eux-mémes (Ceusters et al., 2016), ce qui explique nos résultats.

En plus leurs réle, les sucres n'imposent pas les cotits associés a la mise en ceuvre compléte

d'une défense induite (Ceusters et al., 2016).
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La lutte contre C. pomonella repose sur 1’application des insecticides. Toutefois, les effets
potentiels de [l'utilisation excessive des pesticides sur I’environnement et la santé humaine,
impliquent une urgence a trouver de nouvelles alternatives pour son contréle. Ces alternatives, qui
doivent étre compatibles avec une agriculture durable, une alimentation saine et une production de

qualité et en quantité.

Dans le but de 1’¢laboration d’une méthode de lutte alternative a la lutte chimique pour
combattre le carpocapse des pommes, notre travail a pour objectif de tester I’efficacité des sucres
solubles (Saccharose et Fructose) de laboratoire et de commerce, seul, en mélange ou en alternance,
a différentes heures dans la journée. Pour cela, nous avons choisi, trois variétés : Anna, Golden

Delicious et Starkrimson et trois régions (Tilatou, Lambiridi et Gosbat).
Les principaux résultats retirés de notre recherche sont :
+ D’une maniére générale :

v Une sensibilité des variétés étudiées (Anna, Golden Délicious et Starkrimson) aux attaques
du C. pomonella, avec une legéere préférence de la variété Golden Delicious

v Les arbres de témoin sont les plus infestées par le carpocapse par rapport aux parcelles
traitées par les sucres quelque soit I’année de 1’étude, la variété, le type de fruits attaqués
(tombés ou récoltés), le mode de traitement (sucre seul, mélange ou par alternance) et

I’heure d’application.

v" De méme que le taux d’infestation, le nombre de larves diapausantes est élevé au niveau des
arbres témoin par rapport a ceux traites par les infra-doses de sucres, quelque soit I’année, le
mode de traitement (sucre seul, mélange ou par alternance) et 1’heure d’application.
L’analyse statistique montre une différence hautement significativement d’une maniére

générale.

v Les traitements par les sucres ont une efficacité variable mais ils semblent globalement étre

efficaces.

v' Les variétés testées (Golden Delicious, Anna et Starkrimson) paraissent répondre de fagon
positive a la pulvérisation des sucres a une dose de 100 ppm; cette derniére est tres forte tot

le matin, moyennement en fin de la journée et faible au milieu de la journée.

101



Conclusion et perspectives

+ Effet de pulvérisation des infra-doses des sucres de commerce sur le taux d’infestation par

le carpocapse au cours des trois années d’expérimentation

v' L’ensemble des modalités testées réduisent les dégats causés par le carpocapse pour les
fruits attaqués récoltés ou tombés au sol, au niveau des trois parcelles d’étude, quelque soit
I’année d’étude. La pression du ravageur est faible & moyenne ; elle est comprise entre 29%
et 39%.

v Toutes les modalités testées réduisent le taux d’infestation sur les trois années d’étude offre
une efficacité comprise entre 26% a 72%. Notons que le saccharose seule, notamment a la

dose de (100ppm) et le fructose seul, enregistrent I’efficacité la plus élevée.

v 1l semblerait que les sucres testés sont plus efficaces lorsque la pression du ravageur est
faible.

+ Evaluation de ’intérét de ’utilisation des infra-doses de sucres de laboratoire seuls, en

mélange ou en alternance

v Quelque soit le mode de traitement de sucre (seul, en mélange ou en alternance), le taux
d’infestation est réduit par rapport a celui noté pour le témoin et engendre une efficacité
Abbott comprise entre 31,77% et 72,14%

v Toutes les modalités testées : sucres seuls, en mélange ou alternés, révelent des attaques
stoppées et cicatrisées plus élevées que celles actives. Alors que les attaques actives par le

carpocapse sont plus élevées que celles cicatrisées et stoppées pour le témoin.

v’ Le saccharose seul suivi par le fructose seul attribut le meilleur résultat et offrent un gain
d’efficacité important, quelque soit le type de fruit attaqués (tombé au sol ou récolté),

I’année d’étude et la variété étudiée.
+ Effet du rythme circadien sur I’utilisation des sucres

v La pulvérisation des sucres seuls (saccharose seul et le fructose seul) ou en alternance, t6t le
matin et méme tard dans la journée, révelent les meilleurs résultats et montrent un taux
d’infestation faible, quelque soit le jour d’observation, pour les fruits attaqués et tombes au
sol, comparant a leur utilisation au milieu de la journée. Des résultats similaires sont

enregistrés pour les fruits récoltés et le nombre de larves diapausantes.
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Alors que la modalité du mélange présente un taux d’infestation élevé lorsqu’elle est utilisee

tard dans la journée, quelque soit le paramétre testé.

Un gain d’efficacité allant jusqu’a 72% est enregistré par le saccharose seul (100 ppm)

lorsqu’il est appliqué tres tot le matin.

+ Cette Méthode de lutte offre de nouvelles perspectives dans une approche globale de lutte

contre C. pomonella, nous citons par exemple :

Tester ces sucres lorsque la pression de C. pomonella est forte.

Tester ces sucres sur d’autres Vvariétes de pommiersque celles qui ont fait I’objet de notre

étude : Golden Delicious, Anna et Starkrimson.

Tester le saccharose et le fructose sur d’autres plante-hotes de ce ravageur comme le poirier,

’abricotier et le noyer.

Approfondir les études sur 1’activité de ces deux sucres sur le comportement alimentaire

chez les larves de carpocapse, pour confirmer les résultats obtenus.

Approfondir les recherches sur les sucres de laboratoire et de commerce et voir s’il y a une

différence entre les deux.

Tester ces sucres (de laboratoire et de commerce) dans différentes régions et sous différents

climats.

Approfondir les travaux de recherche sur la relation entre le rythme circadien et 1’effet des
sucres, voire méme leur relation avec le mécanisme d’ouverture et de fermeture des

stomates.

Tester I’association de ces sucres dans un programme de lutte intégrée et pourquoi pas dans

les itinéraires culturaux des arboriculteurs afin d’augmenter le gain d’efficacité obtenu.

Voir I’influence des sucres solubles sur les autres ravageurs présents au méme temps avec le

carpocapse.

Nous pouvons donc dire que, l'utilisation des sucres solubles (saccharose et le fructose) en
infra doses induit une stimulation de I’immunité chez le pommier par le biais de voies de
signalisation des sucres qui atteignent toute la plante, pourrait étre une technique de lutte

biologique trés prometteuse, contre le ravageur le plus redoutable des pommes et des poires.

103



Conclusion et perspectives

Cette stratégie ouvre de nouvelles voies de recherche telles que I'exploration des possibilités
d'utilisation de ces composés biodégradables de type sucres comme alternatives aux produits
agrochimiques toxiques, et la diminution de I’utilisation des insecticides et leurs effets nocifs par la
suite. Nous noterons également qu’en plus du faible coit de production ainsi que 1’absence de tous
risques de toxicité, I’utilisation de ces sucres aux doses indiquées ne provoque aucune prolifération
de micro-organismes et n’a aucune action sur les abeilles. Par ailleurs, les modifications induites a
la surface des pommes, ne semblent pas avoir d’incidence sur leurs tencurs en sucres solubles.
Enfin, ce serait probablement une voie de recherche pour la sélection variétale, afin d’avoir des

variétés avec une résistante accrue.
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Annexe 1 : Caractérisation de différentes variétés étudiées

Variétés de Pommier

Espece et "
Variete Anna Golden Starkrimson
Delicious
Origine Israél en 1959 Etats Unis en 1890 Etats Unis en 1881
Calibre Moyen (80 et 120 g) Considérable Gros
Texture Croquante-juteuse Croquante-juteuse Croquante
Jaune striée ou rouge sur . Rouge violacé Piqueté
Couleur fond vert claire Jaune doré de blanc
Forme Hétérogéne, allongée Arrondie a tronconique
Godt Sucrée-acidulé Sucrée Sucrée-acidulé
2¢me décade de février et
Floraison peut s’étaler jusqu’a mi- Mars Fin Mars
mars
Besoin en besoin en froid (150 a 200 | besoin moyen en froid (600 a Besoin en froid eleve
. . . (entre 600 et 800
froid heures de froid) 1000 heures de froid).
heures).
Sensibilité Tavelure, I’oidium, feu Tavelure, I’oidium, feu Tavelure, I’oidium, feu
aux maladies bactérien bactérien bactérien
Productivité Moyenne Moyenne Forte a trés forte
Maturité Juin Septembre Septembre
) Lo A partir de la 2¢™ décade de Fin Septembre- début
Récolte Mi-Juillet Septembre Octobre

Caractéristiques phénologiques
Dans la région d’étude

Débourrement : Février
Floraison : 2¢™ décade de
mois de mars
Maturité : Du début de
juin a la 2¢mdécade de
Juillet
Récolte : Quelques jours
avant la maturité (fruits
jaunissant) jusqu’a 20
juillet selon la destination
du produit (Conservation /
consommation directe).

Fruit mar
(Photos
personnelle)

Débourrement : a partir de
2t décade de Mars.
Floraison : 1 décade de
mois d’Avril.
Maturité : De la 2°™ décade
de Septembre jusqu’a la 26
décade d'Octobre.
Récolte : Quelques jours
avant la maturité (fruits
jaunissant) jusqu’a la fin
Novembre. Selon la
destination du produit
(Conservation /
consommation directe).

Débourrement : a
partir de 2°™ décade de
Février.
Floraison : deuxiéme
semaine de Mars.
Maturité : Début
d’Aoft jusqu’a la 17
semaine de Septembre.
Récolte : a partir de la
deuxieme semaine de
mois d’Aoiit. Selon la
destination du produit
(Conservation /

consommation directe).
& -
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Annexe 2 : Caracteristiques des sucres de commerce (Saccharose et fructose)

(https://www.cevital-agro-industrie.com/fr/download-fiche-technique/149, 2016)

A. Sucre blanc raffine (Saccharose)

1. Description générale :

Le sucre blanc raffiné produit par les raffineries de sucre de Cevital Agro est fabriqué a

partir du sucre roux de canne, apreés refonte, épuration, décoloration et cristallisation du

sirop. Le sucre est composé de cristaux transparents d’apparence blanche.

2. Composition du produit :

Le sucre blanc raffiné est composé de saccharose.

3. Spécifications physico-chimiques :

Fines (3 <0,2mm): <5

%

Caractéristiques Spécifications Unité Normes d’essai
Cendres Conductimétriques <0.027 % Icumsa GS 2/3/9-17 (2011)
Points
Type de couleur <9 Européens SNFS -Ch 2/1 (2000)
Nombre de point Européen <22 Points Européens
. . u.
Coloration en solution <45 ICUMSA Icumsa GS 2/3-9 (2005)
Polarisation >99.7 °Z Icumsa GS 2/3-1 (2011)
Humidité <0.06 % Icumsa GS 2/1/3/9-15 (2007)
Teneur en sucre inverti <0.04 % Icumsa GS 2/3/9-5 (2011)
Teneur en anhydride <10 Ppm lcumsa GS 2/1/7/9 - 33 (2011)
sulfureux SO2
OM: mm
Granulométrie 0.452a0.80 SNFS Ch 2 Méthode 7 (2000)
CV:<50 %

4. Caractéristiques organoleptiques:

Odeur : Exempte d’odeur étrangere

Saveur : Exempte de saveur étrangére

5. Aspect microbiologique :

Le sucre blanc raffiné est un produit qui présente une humidité tres faible.

Les analyses montrent que I’activité de I’eau (aw) du sucre est située entre 0,2 et 0,3. Ces

valeurs sont largement inférieures a la limite de développement des micro-organismes

(0,6 —0,7).

Désignation Spécifications Unité Normes d’essai
Germes aérobies 200 ufc/10g GS 2/3-41: 2011
Germes acidifiants 50 ufc/10g GS 2/3-45 : 2002
Levures 10 ufc/10g GS 2/3-47 : 1998
Moisissures 10 ufc/10g GS 2/3-47 : 1998

Anae(obles Sulfito- 1 ufclg 1SO 15213

réducteurs
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6. Caractéristiques relatives aux contaminants

Annexes

Contaminants Spécifications Unité
Arsenic 0,1 Max mg/Kg
Cuivre 0,1 Max mg/Kg
Plomb 0,1 Max mg/Kg
Fer 0,1 Max mg/Kg
Cadmium 0,1 Max mg/Kg
Mercure 0,01 Max mg/Kg
B. Fructose
Sucre simple.

1. Caracteres generaux
1.1. Spécificité organoleptique - Aspect physique
Poudre cristalline, inodore de saveur sucrée.

1.2. Origine

Sucre présent naturellement dans les fruits, le miel et certaines plantes (Topinambour,

chicorée). Il représente prés de la moitié de I'extrait sec du miel. Il compose, en combinaison

avec le Glucose, I'essentiel du sucre de canne et de betterave.
1.3. Description Chimique

Poids moléculaire : 180

Formule brute : Cs H12 Os

2. Caractéristiques physico-chimiques

Teneur en Fructose (sur sec) : 99.5% min

Humidité (Karl Fisher) : 0,2 % max

Cendres (four a 650°C pendant 2H au minimum : 0,01 % au maximum
pH en solutiona 10 % :5.0a 7,0

Pouvoir rotatoire spécifique : -91 & -93,5° (sucre LEVOGYRE)
Arsenic : 0.5 ppm au maximum

Métaux lourds : 1 ppm au maximum

Plomb : 0,1 ppm au maximum

3. Conditionnement / Stockage

Emballage :

Boite de 1 kg en polyéthylene.

Conditions de conservation : a I’abri de I’humidité (HR de 60% au maximum) de la chaleur

(température d’environ 25°C) et dans un endroit exempt d’odeur, en emballage fermé.

Péremption :

Durée de vie de 2 ans minimum en conditionnement d'origine.
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Annexe 3 : Calendrier des traitements réalisés (Variété Anna, Parcelle 2)

Traitements

Dates des traitements

Année 2017 Année 2018 Année 2019
qére 13 avril 2017 26 /04/2018 10 et 13/04/2019**
2¢me 03/05/2017 16/5/2018 03/05/2019
3 éme 23/05/2017 05/6/2018 23/05/2019
4 &me 12/06/2017 27 au lieu de 25 /06/2018* 12/06/2019
5 eme 02/07/2017 17/07/2018 04 au lieu 02/07/2019**
6 eme 22/07/2017 06/08/2020 24/07/2019

Récolte 5-9/8/2017 10/08/2018 06-09/08/2019

* Pour cette date les traitements ont été réalisés le 27/06/2018 au lieu du 25/06/2018 suite aux

vents.

** Pour ces dates, les traitements ont été réalisés le 13/04/2019 et le 04/07/2019 au lieu du
10/04/2019 et le 02/07/2019 respectivement, suite aux vents et a la pluie tombée durant toute

la journée.

Annexe 4: Calendrier des traitements réalisés (\VVariété Anna, Parcelle 1)

_ Dates des traitements

Traitements Année 2017 Année 2018 Année 2019
qere 13 avril 2017 26 et 28/04/2018* 10 et 13/04/2019**
2eme 03/05/2017 18/5/2018 03/05/2019
3¢me 23/05/2017 27/6/2018 23/05/2019
4 eme 12/06/2017 17/07/2018 12/06/2019
5 éme 02/07/2017 06/08/2018 02/07/2019
6 éme 22/07/2017 / 22/07/2019

Récolte 5-9/8/2017 15/08/2018 07-09/08/2019

* Le traitement du 26/04/2018 a été repris le 28/04/2018 suite aux pluies tombées juste apres
la fin de la réalisation du premier traitement. Notons aussi que cette année a été
exceptionnelle, et connue des basses températures durant le mois d’avril ce qui a conduit a un

retard de la floraison

** | e traitement du 10/04/2019 a été repris 13/04/2019 suite aux pluies tombées une heure

aprés la fin de la réalisation des traitements et aux vents enregistrés durant les jours d’apres

(11 et 12/04/2019).
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Annexe 5 : Calendrier des traitements réalisés (Variété Golden Delicious, Parcelle 3)

_ Dates des traitements
Traitements Année 2017 Année 2018 Année 2019
1¢re 09/05/2017 12 /05/2018 07/05/2019
2¢6me 29/05/2017 02 au lieu du 01/6/2018* 27/05/2019
3 eme 18/06/2017 22/6/2018 16/06/2019
4 éme 08/07/2017 12/07/2018 06/07/2019
5 éme 28/07/2017 01/08/2018 26/07/2019
6 eme 17/08/2017 25 au lieu du 22/08/2018 15/08/2019
7 eme 06/09/2017 / 04/09/2019
Récolte 12/09/2017 15/09/2018 14 et 15/09/2019

*: Pour cette date, le traitement a été réalisé le 2/06/2018 au lieu du 1/06/2018 suite

aux vents.

Annexe 6 : Calendrier des traitements de 1’essai de Gosbat (Variété Anna, Parcelle 4)

Traitements Dates des traitements Observations
qler 10/04/2017 Réalisé
2¢me 1/05/2017 Réalisé
3éme 21/05/2017 Réalisé
4éme 10/06/ 2017 Réalisé
5eme 30/06/2017 A cause du vent, ce traitement n’a pas été réalisé

Récolte 06 et 07 /07/2017

Annexe 7: Calendrier des traitements réalisés (Variété Starkrimson, Parcelle 5)

Traitements Dates des Observations
traitements
qier 27/04/2017 /
A 17/05/2017 /
3eme 06/06/2017 Non réalisé a cause des pluies et reporté 07/06/2017
4eéme 27/06/2017 /
Geme 17/07/2017 /
geme 06/08/2017 /

Récolte 25 /08/2017
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Annexe 8 : Valeurs d’inertie des axes de I’ACP de taux d’infestation des fruits attaqués

Annexes
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Annexe 9 : Valeurs d’inertie des axes de I’ACP de I’efficacité des modalités testées
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Annexe 10: les températures moyennes mensuelles en °C pendant les années 2017, 2018 et

2019
Températures Anngée 2017 Année 2018 | Année 2019
Mois M m | (M+m)/l2| M m |[(M+m)/2| M m | (M+m)/2(°C)
Janvier 9,7 10,3 5 151 | -0,4 7,3 105 -1.5 4.5
Février 1141 1.2 6,3 11,7 | -0,7 55 13.1] -1.0 6.1
Mars 144 | 3 8,7 17,1 | 4,7 10,9 172 15 94
Avril 18,4 | 53 11,85 219 | 6,6 14,3 211 | 55 13.3
Mai 23,3 | 9,5 16,4 239 | 9,6 16,7 238 | 7.0 154
Juin 289|142 | 21,55 315 | 13,3 22,4 36.1 | 16.2 26.1
Juillet 334 | 17 25,2 35,6 | 24,9 29,3 38.0 | 17.7 27.8
Aolt 32,4 116,7| 24,55 32,0 | 15,7 23,9 36.9 | 18.2 27.6
Septembre 27,4 | 13,8 20,6 30,2 | 154 22,8 30.6 | 15.1 22.9
Octobre 209 | 9 14,95 20,3 | 9,2 15,6 25.2 | 09.2 17.2
Novembre 148 | 45 9,65 18,0 | 3,6 10,8 15.7| 4.8 10.3
Décembre 108 | 1,4 6,1 15,3 | -0,7 7,3 153 | 25 8.9

(Station météo d’Ain skhouna Batna, 2020)

M (C°): Température moyenne maximale; m (C°): Température moyenne minimale;

(M+m)/2 (C°): Température moyenne.

Annexe 11 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) durant les années 2017, 2018

et 2019.
Mois | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Total
Précipitation
Année 2017 | 35 7.4 0 | 205 | 41 | 244 | 02 48 | 47 [221| 26 | 205 | 169
Année 2018 | 07 | 171 | 388 | 476 | 562 | 04 | 39 | 57,3 | 275|646 | 02 47 | 319
Année 2019 | 322 | 172 | 60 | 36 | 519 | O 4 13,4 | 31,8 | 256 | 446 | 22,1 | 3388

(Station météo Ain skhouna, Batna, 2020)

Annexe 12 : Nombre de jours ou la température a été supérieure a 35°C, durant les
années 2017, 2018 et 2019.

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Total
Nombre de jours
Année 2017 0 0 0 0 0 |12 |22 | 15 | 2 0 0 0 51
Année 2018 0 0 0 0 0 5 | 27 6 6 0 0 0 44
Année 2019 0 0 0 0 0 |21 (28|21 |01 O 0 0 71

(Station météo Ain skhouna, Batna, 2020)
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Evaluation d’infra-doses des métabolites primaires comme stimulateurs des défenses naturelles de la plante, sur
pommier contre le Carpocapse (Cydia pomonella L.) (Lepidoptera ; Torticidae).

Résumé
Pour combattre le carpocapse des pommes, le ravageur le plus redoutable des vergers pomicoles dans le monde et méme en
Algérie, minimiser les effets nocifs de 1’utilisation des insecticides sur I’environnement et la santé humaine, souléverait une
urgence d’avoir des méthodes alternatives et moins cotteuses. L’utilisation des stimulateurs de défenses naturelles (SDN)
est une nouvelle voie biologique, dont la défense liée aux sucres est un nouveau concept nouvellement explorée. Cette étude
comprend des essais menés durant la période 2017-2019, dans la wilaya de Batna (régions de Tilatou, Lambiridi et Gosbat).
Et visant & comparer 1’effet des pulvérisations de deux sucres ; Fructose et Saccharose, seuls, en alternance ou en mélange, a
une dose de 100 et 50 ppm sur pommier (variétés Golden Delicious, Anna et Starkrimson), vis-a-vis des attaques de C.
pomonella et les larves diapausantes. Les traitements ont été appliqués dés la fin de floraison et jusqu’a la récolte, tous les
21 jours (au début, au pic et la fin de photosynthése) avant 07h00 et en deux phases de la journée (10h 00-12h 00 et 16h00-
18h00), a ’aide d’un pulvérisateur a dos. Les résultats ont été analysés par une analyse de la variance (ANOVA) suivie par
le test de Fisher L.S.D. (P < 0.05). Ces résultats montrent que toutes les modalités testées réduisent les attaques dues au C.
pomonella vs. le témoin quelque soit la variété, I’année d’étude et le mode d’application avec une efficacité variable arrive
jusqu’a 72%. Les dégats larvaires sont beaucoup plus stoppés que cicatrisés et actifs. Ils diminuent significativement les
populations larvaires de carpocapse, avec une efficacité arrive a 78%. Les meilleurs résultats sont engendrés par le
saccharose et méme le fructose seuls (100 ppm), pulvérisés tot le matin. Cette nouvelle technologie démontre une alternative
prometteuse basée sur 1’utilisation de la voie de signalisation des sucres. L’application foliaire des deux sucres seuls, en
alternance ou en mélange, en infra-doses induit des résistances chez le pommier vis-a-vis du carpocapse qui s’avére
particulierement difficile a réguler dans notre région.
Mots clés : Carpocapse, pommier, stimulateurs de défenses naturelles, SDN, sucres, métabolites primaires.

Evaluation of sub-doses of primary metabolites as stimulators of the plant’s natural defenses against codling moth on
apple trees (Cydia pomonella L.) (Lepidoptera ; Torticidae).

Summary

To control apple codling moth, the most important pest of apple orchards in the world and even in Algeria on the one hand.
To minimize the harmful effects of the use of insecticides on the environment and human health on the other hand, would
raise an urgency to have alternative and less expensive methods. The use of natural defenses stimulators (NDS) is a new
biological way, Sweet defense is a newly explored concept. The stimulation of immunity and plant defenses is used to
strength and accelerate the process of Sweet Immunity, this by a physiological change on leaves surface. This study presents
the results of trials conducted during 2017-2019, carried out in the regions of Tilatou, Lambiridi and Gosbat (Batna,
Algeria). And to compare the effect of spraying two sugars; Fructose and Sucrose, alone, alternately or in mixture, at 100
and 50 ppm on apple trees (Golden Delicious, Anna and Starkrimson varieties), against C. pomonella attacks and diapausing
larvae. Treatments were applied from the end of flowering stage until harvest, every 21 days (at the beginning, the peak, and
end of photosynthesis) before 07:00 a.m., in two phases of the day (10:00 12:00 a.m. and 4:00-6:00 p.m.), using a backpack
sprayer. Results were analyzed by analysis of variance (ANOVA) followed by the Fisher L.S.D. test (P < 0.05). These
results show that all the tested modalities reduce C. pomonella damages vs. the control whatever the variety, the year of
study and the mode of application with variable efficiency arrives up to 72%. Significantly reduce codling moth larvae
populations, with an efficiency reaching 78%. Larval damage is much more stopped than scarred and active. The best results
are generated by sucrose and even fructose alone (100 ppm) sprayed very early in the morning. This new technology
demonstrates a promising alternative based on the use of the sugar signaling pathway. The foliar application of the two
sugars alone, alternately or in mixture, in low doses induces resistance in apple trees towards codling moth which is
particularly difficult to control in our region.

Key words: Codling moth, Apple, natural defense stimulators, NDS, sugars, Sweet Immunity, primary metabolites.

Ll B8 A U o bl Apuds clelball ¢l jiaaS A oY) () gl o8 (e Auaddia Cle s anil
Uéﬂ.d\
&) Gl Aaa s Al e 4y pdiad) Claaall alaain 5 Ll JEY) e Qi) e 5 all s g alladl Al il T ST L) 5 50 AndiSall
glaall Cuila (I laas L sl | ls (SDIN) (eamhal) glaal) <l Jiaa aladiiad IS8 A8S5 Jil 5 dby )b o Jpanll dale 5 )5 i @llia a0
IS (yo g ¢ Sl Alai yall Dilanll dilae g 3ol L) lelis ilian 53 58 5 it o2y 5 AILISIM) (5 s 30 o 5o 2y o3 Sl aladid
£}L)\.\3 élal.u) axly 3..1‘)1} Lﬁ < 2019-2017 o= 3iaall 3)453\ 3L EN QJ);\ ‘;ﬂ\ LI\JL\:\;Y\ Cq\:u fmbi\ ol =] é\‘)}‘}“ C.Lul @}Xﬁu& dﬁ.‘wﬁ
gl e o slall (s 3a 50 5 100 4o sa ¢ Lagaa e ) sl clanas sl 5 g Sll 5 538l ¢ S 335 il 4 lie U (e (Slaaal 5 (g2 e
Bl 8) as 21 JS e iall in s Jlaa V) Ales e cladlal) oda chiiha il ) 5 ~ il 83 50 Cilangd) Agad 50 8 ¢ (OS5 Ule a8 CiliualT)
Glls (g elal) Flaall alasiuly i35 ¢(18:00-16:00 5 12:00-10:00 ) el (e 0 5 f\-ﬂ‘ 5alua 07:00 J8 ((Hsall Jiaill dlee 4lei 55,3 5
O ) e Jaat b jlad) o3 Al by Sudl jes o) il o8 < edls (0.05 e Jil) PLL.S.D il HLid) 4as DA Jlaty Al all #5058
@5 LS Aisee At Lo ST AB e HBI jedai il o cps (8.9472 () Jaai B uaia BeliS e LAl &5 jlie #al) 350 (e Aaalill Cilang])
Ge s 0n 100) Ladas s 58Sl (g 5 Sall (i) (e il gl Jmdl o S5 9078 () LedeliS Juai Cam ¢ i oll 2 8 S (alidi) )
g o sl osliilly ¢ Ladas g oSl (), Sall ul JLEY) e aladind ) sty lac )5 Doy sapaadl L ol 63301 o3 el HSU pluall d (0 salal
M@WB@WMMA\CM\ 8393 Agulaal AL 3 jald Aintiaall da glaall jadat & Jaa 5ypa cile janBly Y1 e
A Y G gl ¢ il Sl ¢ anadal) gl & Jiaa ¢ L U Baga ¢ Apalidal) cilals))




	Liste des abréviations
	Liste des tableaux
	Liste des figures
	Liste des annexes
	D’après le tableau (6), des températures moyennes mensuelles d’une période de 39 ans, il ressort que notre région d’étude se caractérise par un été chaud et un hiver froid. La température moyenne oscille entre 5,6 C et 26,9 C, avec un maximum de 34,96...

	Introduction
	Partie I : Revue bibliographique
	Partie II : Etude Expérimentale
	Q2 = 3.43 P/ M –m
	Elle appartient à l’arboriculteur Mr. Benflis Touhami, localisée au sud-ouest du territoire communal, à environ 390 m par rapport au chef-lieu de la commune et 8,4 km par rapport au chef-lieu de la wilaya. C’est une exploitation située à 35 30'30.0"No...
	II.5.2. Evaluation de l’intérêt de l’utilisation des infra doses de sucres de laboratoire seuls, en mélange ou en alternance dans la lutte contre C. pomonella
	II.5.3. Effet du rythme circadien sur l’utilisation des sucres dans la lutte contre C. pomonella
	Ondet S-J., 2019: Utilisation d’infra doses de sucre contre le carpocapse du pommier. Disponible sur : https://www.grab.fr/resultat-2019-infra-doses-de-sucre-pour-limiter-les-degats-de-carpocapse-sur-pommes/. Consulté le: 24/06/2022.
	Ondet S-J., 2021: Utilisation d’infra doses de sucre contre le carpocapse du pommier. Disponible sur : https://www.grab.fr/resultats-2020-carpocapse-et-pommiers/. Consulté le: 24/06/2022.
	Pajot E. et Regnault-Roger C., 2008: Stimulation des défenses naturelles des plantes et résistance induite : une nouvelle approche phytosanitaire?. Chapitre 11: 231-259. In : Regnault-Roger C., Philogène B.J.R. et Vincent C., Biopesticides d’origine v...

	Conclusion et perspectives
	Références bibliographiques
	Piasentin J., 2009: Stimulation des mécanismes de défenses naturelles des plantes - Protection des cultures, production de composés secondaires d’intérêt. Ed. Terres d’innovation, Paris. 134P.
	Willett  M.J.,  Neven L. et Charles Miller E., 2009: The Occurrence of Codling Moth in Low Latitude Countries: Validation of Pest Distribution Reports. Hort Technology, Volume 19 (Issue 3): 633-637.
	Annexes

