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Introduction

Introduction

Le pommier joue un rdle socio-economique important en Algérie, avec une superficie
totale d'environ 31 171 hectares et une production annuelle de 522 317 tonnes en 2022 (FAO
Stat, 2023). L'Aurés, région montagneuse de I'Est Algérien, est I'une des principales zones de
production de pommes en Algérie, notamment dans les régions de Batna et de Khenchela, ou
la culture du pommier est une activité intéressante et lucrative (DSA, 2023a). La superficie
plantée en pommiers a Khenchela est estimée a 6000 hectares pour la campagne 2022-2023,
avec une production de 1 815 000 quintaux, concentrée dans les communes de Bouhmama,
M'sara, Yabous, Chelia, Khirane, Taouzianet, Remila, Tamza, Kais, Ensigha et Babar. La
wilaya de Batna est considérée comme la deuxiéme wilaya productrice de pommes du pays
apres la wilaya de Khenchela, avec une production estimée a 1 370 000 quintaux pour la
campagne agricole 2022-2023, et des vergers de pommiers d'une superficie de 5 500 hectares
concentrés dans les communes d'Arris, Ichemoul, Foum El-toube, Inoughissen, Meryal, Oued
Taga, Hidoussa et AinTouta (DSA, 2023b).

Cependant, cette culture est confrontée a un certain nombre de maladies et de ravageurs,
en particulier le carpocapse C. pomonella, qui est considéré comme I'un des insectes ravageurs
des vergers de pommiers les plus nuisibles dans le monde, causant des pertes annuelles de plus
de 62 milliards de dollars a I'échelle mondiale (Pszczolkowski, 2023). Cette espece est difficile
a controler car les larves passent la majeure partie de leur vie a l'intérieur du fruit (Losel et al.,
2000 ; Ju et al., 2023). Elles creusent des galeries dans la cavité du pépin et se nourrissent de
la chair de la pomme, laissant des excréments a la surface et provoquant la nécrose du fruit
(Aydogan et Unlii, 2019 ; Ju et al., 2023). L'infestation des pommes provoque des dégéats qui
réduisent la qualité des fruits, voire les rendent impossibles a commercialiser (Stoeckli et al.,
2012). Dans les vergers non géres, l'infestation peut atteindre 80 % (Wan et al., 2019 ;
Kashirskaya et al., 2021) et peut méme conduire & une perte totale de la production (Aydogan
et Unld, 2019 ; Mahi et al., 2021).

Pour contrdler ce ravageur et reduire ses populations, les agriculteurs ont trés souvent
recours a la lutte chimique basée sur des formulations d'insecticides polyvalents et un nombre
élevé de traitements (Hmimina, 2007 ; Akrout et al., 2023a ; Li et al., 2024), ce qui entraine
de nombreux problémes. Ces insecticides sont non spécifiques et éliminent les prédateurs et

parasitoides nécessaires au controle naturel des ravageurs (Akrout et al., 2023b). De plus,
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I'apparition de résistances de C. pomonella aux insecticides rend ces produits moins efficaces
(Yang et Zhang, 2015 ; Ju et al., 2023). Cette surutilisation augmente egalement les colts de
production et nuit a la santé des consommateurs et a lI'environnement. Pour résoudre ces
problemes, certains agriculteurs utilisent des piéges sexuels pour raisonner les traitements et ne
traitent que lorsque le seuil d'intervention est dépassé. Cependant, cette approche s'est révelée
insuffisante lorsque les populations sont abondantes (Akrout et al., 2023b). L'utilisation
d'insecticides a base de pathogénes naturels du carpocapse, comme Bacillus thuringiensis est
colteuse et doit étre ingérée en grande quantité pour étre efficace. Dans de telles situations, les
fruits sont souvent endommageés avant que les larves ne meurent (Pszczolkowski, 2023). Une
autre mesure de lutte qui a fait ses preuves dans plusieurs vergers est la confusion sexuelle,
mais le succes de cette technique est conditionné par un certain nombre de parameétres
difficilement contrélables (taille de la parcelle, faible population initiale, parcelle isolée des
autres parcelles de pommiers, codts prohibitifs, etc.) (Morel et al., 2013). Compte tenu de tous
ces facteurs, la lutte contre le carpocapse reste un défi majeur pour les producteurs, nécessitant
une recherche constante de nouvelles approches efficaces et durables.

Ainsi, l'utilisation des infra-doses de métabolites primaires pour perturber la ponte du
carpocapse semble étre un moyen prometteur de lutter contre ce ravageur, de réduire les dégats
et/ou de diminuer l'utilisation de produits phytosanitaires (Derridj et al., 2011 ; Ondet, 2018 ;
Arnault et al., 2021).

Ces métabolites, appliqués a faible dose a la surface de la plante, constituent des signaux
qui sont percus par l'insecte au contact et influencent ensuite son comportement dans la
sélection de la plante héte pour I'oviposition (Lombarkia et Derridj, 2002, 2008 ; Derridj et
al., 2011 ; Amat et al., 2024). IlIs agissent également comme des molécules de signalisation
chez les plantes capables d'activer des réponses de défense et donc d'augmenter leur résistance
aux bioagresseurs (Trouvelot et al., 2014 ; Tarkowski et al., 2019 ; Yoon et al., 2021 ; Li et
al., 2021 ; De Pascali et al. 2022). C'est le nouveau concept de " Sweet Immunity " ou "défense
renforcée par les sucres™ (Bolouri-Moghaddam et Van Den Ende, 2013 ; Arnault, et al.,
2021).

De nombreuses études ont exploré I'efficacité des sucres contre les bioagresseurs en
arboriculture, viticulture, horticulture et grandes cultures, notamment dans le cadre des projets
USAGE (2012-2015) et SWEET (2015-2019) en France et ANADIAG en Europe (Espagne,
France, Grece et Italie) de 2000 a 2007. Ces projets ont rapporté des résultats intéressants
d'essais au champ utilisant des applications foliaires exogénes d'infra-doses de sucres contre

certains herbivores et pathogenes tels que les chenilles de Iépidopteres (carpocapse, pyrale), les

2
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insectes piqueurs suceurs (thrips, cicadelles), les oomycetes (mildiou et pourriture noire ‘black
rot’ de la vigne) et d'autres ravageurs (Ferré et al., 2008 ; Derridj, 2009, Derridj et al., 2011,
2012 ; Arnault, 2015 ; Lambion et Mazollier 2016 ; Demaret, 2017 ; Ondet, 2018, Ondet
et al., 2019 ; Furet, 2019 ; Jacquot et Wright, 2019 ; Thibord et al., 2019 ; Arnault et al.,
2012, 2015, 2016, 2018, 2021).

En Algérie, précisément a I’université de Batna 1, Lombarkia et al. ont mené depuis
2009 jusqu’a aujourd’hui plusieurs études, ciblant le carpocapse Cydia pomonella L.
(Lepidoptera, Tortricidae) sur les pommiers dans différentes régions. lls ont testé différents

sucres solubles (glucose, fructose et saccharose) et les résultats ont été tres encourageants.

Les sucres solubles, saccharose et fructose, ont été approuvés comme substances de base
pour la lutte contre le carpocapse (reglements d'exécution CE n°916/2014 et 2015/1392
respectivement) (Arnault et al. 2018 ; Ondet et al., 2019). Cependant, aucune étude n'a été
réalisée sur les sucres alcools, ce qui fait l'originalité de ce travail. Nous avons donc décidé de
tester un sucre-alcool, le sorbitol, qui selon (Beruter et al., 1997 ; Roessingh et al., 1999 ;
Roessingh et al., 2000) est I'un des principaux métabolites primaires synthétisés par les plantes

rosacées, jouant un réle crucial dans la reconnaissance entre ces plantes et leurs ravageurs.

Durant ce travail, (i) dans un premier temps, une série d'essais a été menée en 2017 dans
un verger de pommiers de la région de Batna sur deux variétés, Golden Delicious et Royal Gala,
afin d'évaluer I'effet " Sucre-alcool " et de déterminer la dose la plus significative de ce type de
sucre pour lutter contre le carpocapse C. pomonella. (ii) En 2018, des essais ont été menés dans
la région de Batna pour comparer I'efficacité de sucre-alcool (sorbitol) avec des sucres ayant la
propriété d'induire des réactions de résistance systémique chez le pommier, un disaccharide
(saccharose) et des monosaccharides (fructose et glucose) sur deux variétés de pommes (Golden
Delicious et Royal Gala). (iii) En 2019, des essais ont été réalisés sur les variétés Golden
Delicious et Royal Gala dans des vergers situés dans deux sites géographiquement différents
(Batna et Khenchela) afin d'évaluer I'effet de la combinaison du sorbitol avec un traitement

chimique et d'étudier la possibilité de réduire la dose de ce produit phytosanitaire.
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Chapitre | : Modalités de sélection de la plante-héte par les insectes

La plupart des insectes phytophages ont une durée de vie relativement courte, ils doivent donc
étre capables de chercher puis de sélectionner leur ressource trophique ou celle de leur progéniture
avec efficacité, tout en adaptant ces comportements de recherche a I'environnement dans lequel ils
évoluent. Les insectes disposent d'équipements sensoriels, mais aussi de registres comportementaux
qui permettent une exploitation optimale de I'environnement végétal auquel ils sont confrontés
(Thiéry et al., 2013 ; Calatayud et al., 2020).

1.1. Les comportements de recherche et de choix de la plante-héte

Chez les insectes phytophages, la capacité de la femelle a localiser puis a reconnaitre la plante
appropriée est une des clés du succes de la descendance, en particulier lorsque les stades larvaires
jeunes sont peu mobiles et ne peuvent corriger les erreurs de la mere. Le processus de localisation de
la plante (recherche de sites d'accouplements, de refuge, de nutrition ou de ponte) peut se résumer en
deux principales étapes : la localisation a distance et la reconnaissance finale au contact
(Schoonhoven et al., 2005 ; Thiéry et al., 2013 ; Calatayud et al., 2020).

1.1.1. Recherche de la plante-héte a distance

La localisation a distance des plantes par les insectes est basée sur la combinaison des
informations olfactives et visuelles (Brévault et Quilici, 2007). Les insectes détectent I'habitat de
I'nbte grace a des signaux chimiques perceptibles a distance émis par les plantes. Aprés leur arrivée
dans I'habitat de 1'hote, la localisation s'effectue surtout a partir des caractéristiques visuelles de 1’hote
(Thiéry et al., 2013).

1.1.1.1/ Médiateurs chimiques utilisés dans la localisation a distance

Les médiateurs chimiques interviennent de fagcon importante dans I'attraction a distance des
insectes vers la plante hote (Bernays et Chapman, 1994 ; Thiery et al., 2013 ; Wang et al., 2020).
Ils correspondent trés généralement a un mélange de composés organiques volatils qui sont pergus
par les organes sensoriels situés sur les antennes de I'insecte.

Les composés volatils sont par définition des produits pouvant se disperser dans l'air par
diffusion a partir de la zone d'émission. Les composés volatils se classent habituellement suivant leur
famille chimique, leur origine biochimique, ou encore leurs propriétés physico-chimiques. Ils
comprennent une grande variété d'alcools a chaine courte, aldéhydes, cétones, esters, phénols

aromatiques, lactones, mono- et sesquiterpénes (Thiéry et al., 2013).
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Les études ont montré que la plante peut émettre des mélanges de, parfois, plus d'une centaine de

composés olfactifs, cependant, I'insecte n'en détecte bien souvent qu'une dizaine, dont seulement

quelques-uns sont reellement importants dans son choix (Thiéry et al., 2013, Tibebu, 2018).
1.1.1.2/ Caracteristiques visuelles de la plante

Les insectes, une fois arrives dans I'habitat de la plante hote, localisent les structures de plantes
essentiellement, voire exclusivement, grace a la vision (Thiéry et al., 2013). Les trois caractéristiques
visuelles (stimuli visuels) des plantes qui influencent le comportement de sélection de I'h6te chez les
insectes sont : La couleur, la silhouette (la forme) et la taille (Schoonhoven et al., 2005). Il a été
montré, par exemple pour les mouches des fruits de la famille des Téphritidés, qu’elles repérent leurs
fruits dans leur environnement en fonction de différentes caractéristiques visuelles comme la
silhouette de I’arbre ; puis, lorsqu'elles se rapprochent, la différence de qualité spectrale et de
réfraction lumineuse entre le feuillage et les fruits les guide vers leurs cibles ; enfin, a pres d'un metre
de distance, la taille et la forme des fruits déterminent leurs choix finaux (Thiéry et al., 2013).

1.1.2. L'insecte au contact des plantes

Lors de la sélection de la plante pour la ponte, la phase de contact est décisive. Cela d'autant
plus que la majorité des larves néonates ont une mobilité et des réserves énergétiques faibles. Leur
survie est en grande partie conditionnée par la localisation des ceufs choisie par la femelle. Lorsque
I'insecte se trouve sur la surface de la plante, il est en contact avec des stimuli physiques et chimiques
souvent étroitement associés.

1.1.2.1/ 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 épicuticulaires ou
de minéraux comme la silice, la texture ou le relief de la surface végétale (Kanno et Harris, 2000 ;
Thiéry et al., 2013).

Chez certains papillons crépusculaires ou nocturnes, la texture joue un role important dans le
choix du site de ponte (Ramaswamy, 1988). Pour le carpocapse par exemple, une surface lisse est
favorable a la ponte et a I'adhérence de I'ccuf (Thiéry et Gabel, 1993), alors que chez d'autres comme
la noctuelle du mais Helicoverpa zea (Lepidoptera, Noctuidae), c'est une surface pubescente qui est
favorable a la femelle qui utilise les trichomes pour s'accrocher lors du dépot de I'ceuf (Ramaswamy,

1988).
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1.1.2.2/ Stimuli chimiques

Les informations chimiques completent les informations physiques pour former dans le
systéeme nerveux central I'image sensorielle d'une plante hote recherchée par I'insecte. Cette image
sensorielle est ainsi reconnue par I'insecte (host plant search image) (Stadler, 2002 ; Thiéry et al.,
2013).

Kennedy et Booth (1951) cités par Thiéry et al. (2013), ont basé la sélection de la plante hote
sur les métabolites a la fois secondaires et primaires, chacune des catégories pouvant avoir des effets
positifs ou négatifs sur l'insecte selon leur qualité et/ou leur quantité. Les propriétés specifiques de la
perméabilité cuticulaire aux métabolites primaires signifient également que ces substances
ubiquitaires peuvent en réalité constituer des images chimiques tres spécifiques (Fuchs et al., 2020 ;
Wang et al., 2020).

A. La cuticule végétale et les cires épicuticulaires

La cuticule végétale constitue la derniére étape au cours de laquelle I'insecte est en contact
avec de nouveaux stimuli qui lui permettent d'accepter ou de refuser la plante pour pondre et/ou se
nourrir. Méme dans le cas ou l'insecte pond dans le sol, la surface de la plante peut déterminer sa
ponte (Finch et Collier, 2000). La cuticule est composee de lipides solubles ou de cires, et d'une
matrice de cutine qui est un polymere lipidique insoluble (Figure 1). Parmi les cires, on distingue les
cires épicuticulaires et intracuticulaires.

Les cires épicuticulaires sont celles qui constituent la partie la plus superficielle des cuticules
et qui sont en contact avec l'insecte lorsqu'il atterrit et/ou se déplace sur la plante. C'est un film
amorphe duquel émergent des structures cristallines constituées exclusivement de composés
aliphatiques : alcanes, alcools, aldéhydes, acides gras et alkyl acétates. Cette composition les
différencie des cires intracuticulaires, qui contiennent une forte majorité de triterpénoides et quelques
composés aliphatiques (Jetter et al., 2000; Vogg et al., 2004). D'autres molécules non constitutives
des cires peuvent étre libérées lors des extractions de composés de surface. Elles sont a l'origine
emprisonnées dans les cires parce qu'elles les traversent. C’est le cas des métabolites primaires et

secondaires (Derridj, 1996 ; Mewis et al., 2002 ; Vrieling et Derridj, 2003).
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Figure 1. Structure de la cuticule des plantes (d'aprés Jeffree, 1986).
W : cires épicuticulaires, CP : cuticule primaire, CL: cuticule secondaire, P: pectine et lamelle
moyenne, CW: paroi cellulaire, PL: plasmalemme.

B. Les metabolites de surface

Les métabolites primaires issus de la photosynthése, les sucres, les vingt acides aminés libres,
les acides organiques, les composés phénoliques et les métabolites secondaires tels que les alcaloides
de la pyrrolizidine et les glucosinolates sont présents a la surface des feuilles. Une pulvérisation
foliaire d'eau ultrapure pendant quelques secondes a une pression de 17 litres par minute permet de
récupérer de trés faibles quantités (quelques ng par cm?) de métabolites primaires (Fiala et al., 1993
; Derridj, 1996 ; Vrieling et Derridj, 2003).

Il a été démontré, sur des cuticules isolées sans stomates, que la diffusion des sucres solubles
tels que le saccharose, le fructose et le glucose est sélective et varie selon les especes végétales
(Stammitti et al., 1995). Les proportions des acides aminés libres a la surface de Senecio sp.
(Asteraceae) permettent de discriminer les genres entre eux, ainsi que les especes végeétales (Soldaat

et al., 1996). Par conséquent, bien que presents dans toutes les plantes photosynthétiques, les
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métabolites primaires, grace aux propriétés de perméabilité de la cuticule, peuvent donner a I'insecte
des informations tres spécifiques et stables par leurs proportions a la surface de la plante. Par exemple,
les sucres solubles et les sucres alcools sont impliqués dans la reconnaissance et l'acceptation de la
plante par de nombreux insectes pour la ponte (Fiala et al., 1993 ; Lombarkia et Derridj, 2002,
2008 ; Stadler, 2002 ; Maher et al., 2006). Les quantités quant a elle, sont plus variables et
fournissent des informations sur la physiologie de la plante et son adaptation a I'environnement.

1.2. Organes impliqués dans la sélection de la plante-hote

Le systéeme nerveux périphérique des insectes, est composé par I'ensemble des cellules
sensorielles localisées a la périphérie du corps juste sous la cuticule. Selon leur morphologie et leur
localisation, ces cellules sensorielles envoient des afférences soit vers le cerveau, soit vers les
ganglions. Ces neurorécepteurs, abrités dans des expansions cuticulaires, permettent la détection de
stimuli provenant de I'environnement (odeur, molécule sapide, stimulus visuel ou du toucher, sons,
température ou humidité). On distingue les chimiorécepteurs, les mécanorécepteurs et les
photorécepteurs (Thiéry et al., 2013).

1.2.1. Les photorécepteurs

La lumiére est percue par différents types des récepteurs visuels (photorécepteurs). Dans la
plupart des cas, ces récepteurs sont regroupés en organe sur la téte (yeux et ocelles) (Thiéry et al.,
2013). Certaines espéces possedent simplement des récepteurs épidermiques et, dans d'autres cas, la
lumiere a un effet direct sur les cellules du cerveau (Chapman, 2003 ; Thiéry et al., 2013).

Les yeux permettent a partir des informations transmises par chaque photorécepteur de
reconstituer une image. Ils peuvent transmettre au systeme nerveux de l'insecte jusqu'a 100 images
par seconde. Comparé¢ a l'ceil humain qui ne transmet qu’environ 20 images par seconde, cela en fait
un dispositif tres efficace pour détecter des objets en mouvements rapides. La qualité spectrale (les
couleurs), les dimensions (la taille) et I'allure (la forme), sont des informations visuelles importantes
détectées par les insectes pour sélectionner leurs plantes hétes (Schoonhoven et al., 1998).

1.2.2. Les mécanoreécepteurs

La mécanoréception, d’aprés Calatayud et al. (2013), correspond a la perception des signaux
informationnels impliquant une énergie mécanique, thermique ou hygrométrique. Ces stimuli sont
divers : ils font appel au toucher, au mouvement, a la gravité, au vent, a la vibration des ailes, la
pression de l'air ou de I'eau, a la température, au son ... .

Les insectes disposent de structures spécialisées, les sensilles, qui sont capables de détecter

ces stimuli. Elles sont réparties sur presque tout le corps de I'insecte mais sont surtout concentrées sur
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les pattes, les antennes, les pieces buccales et les organes génitaux ou de ponte (Calatayud et al.,
2013, Amat et al., 2024).
1.2.3. Les chimiorécepteurs

Les sensilles chimioréceptrices, olfactives et gustatives (Figure 2), ont pour fonction de
détecter la présence de composés chimiques en suspension dans l'air ou dans un liquide. Les
chimiorécepteurs olfactifs sont principalement rencontrés chez les insectes sur les antennes, en plus
petit nombre sur les pieces buccales, sur les palpes maxillaires et parfois en petit nombre sur
l'ovipositeur. Ils sont impliqués dans la localisation a distance de la nourriture, des sites de ponte et
du partenaire sexuel (antennes), et dans l'analyse des odeurs du substrat alimentaire ou de ponte
(pieces buccales, ovipositeur) (Calatayud et al., 2013).

En ce qui concerne les chimiorécepteurs gustatifs, ils sont principalement présents sur les
piéces buccales, I'extrémité des pattes et I'ovipositeur, mais on les trouve également sur les antennes,
les ailes et le reste du corps (Chapman, 2003, Amat et al., 2024). La chimioréception de contact
permet aux insectes de contrbler la qualité de la nourriture ingérée, d'identifier les substances
caractéristiques de leur plante hote ou d'identifier les individus appartenant a la méme colonie. Les
récepteurs gustatifs sont également importants pour l'oviposition chez de nombreux insectes. Ces
récepteurs sont sensibles aux composés en solution dans un liquide ou adsorbés a la surface de

substrats plus secs comme les feuilles (Calatayud et al., 2013).
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Figure 2. Schéma d’organisation des sensilles cuticulaires chimioréceptrices chez les insectes
(Hansen, 1978 cité par Calatayud et al., 2013).

Le schéma central représente une coupe longitudinale de sensille gustative typique. Celle-ci est composée de
plusieurs éléments cellulaires ; des cellules épithéliales accessoires (cellule trichogéne, thécogene et
tormogene) et des cellules nerveuses bipolaires (neurones gustatifs et mécanorécepteurs). Les cellules
accessoires ont pour fonction de mettre en place I'appareil cuticulaire (la soie, la membrane articulaire et la
gaine interne) puis elles se modifient en cellules sécrétrices, responsables de la composition de la lymphe
sensillaire qui établit un milieu aqueux tampon entre le milieu extérieur et les neurones sensoriels. De part et
d'autre de ce schéma sont représentées des coupes transversales de sensilles, respectivement gustatives (TP =
« terminal pore») & gauche, et olfactives (SW = «single wall sensilla», DW = «double wall sensilla »)

a droite.

Les sensilles olfactives ont exactement la méme organisation que les sensilles gustatives et ne
s'en distinguent que par la présence de pores sur toute la surface de la soie externe, contrairement aux
sensilles gustatives qui n'ont qu'un pore terminal ou une couronne de pores. Si elles possédent une
membrane articulaire basale, elles sont probablement des mécanoréceptrices (Calatayud et al.,
2013).
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Chapitre 11 : Mécanismes des défenses des plantes contre les

Insectes

Au cours de leur évolution, toutes les plantes ont élaboré un véritable «systeme immunitaire»
capable de déceler un danger, que ce dernier soit de nature biotique (microorganisme pathogene,
insecte ravageur) ou abiotique (pluie, gréle, gel, vent) (Hammond- Kosack et Jones 2000, Saijo et
Loo, 2020). En I’absence des lymphocytes et anticorps que 1’on retrouve dans le systéme immunitaire
humain, le « systéme phytoimmunitaire » se distingue par la variété des molécules de défense qu’il

produit en réponse a un stress (Benhamou et Rey, 2012).

Les plantes ont développé des mécanismes physiologigues, biochimiques et moléculaires pour
répondre rapidement et efficacement aux stress et acquérir un nouvel équilibre entre croissance et
défense. Généralement, ces réponses se produisent a travers une cascade d'événements qui
commencent par la perception des changements environnementaux et se terminent par I'expression

d'un large spectre de genes induits par les informations de la plante (De Pascali et al., 2022)
2.1. Défenses constitutives

Chaque plante possede, de fagon naturelle, une variété de moyens de défense constitutifs
(Lamers et al., 2020). Ces mécanismes varient d’une plante a 1’autre, car ils sont trés souvent le
résultat d’une adaptation temporelle a des conditions climatiques ou environnementales particuliéres
(Benhamou et Rey, 2012 ; Igbal, 2021). La résistance constitutive ou passive existe chez toutes les
plantes, mais a des degrés divers, elle se divise en deux grandes catégories : 1) les barrieres
structurales constitutives et 2) les substances chimiques préformées.

2.1.1. Les barriéres structurales constitutives

Les barriéres structurales constitutives des plantes telles que la pilosité foliaire, la présence de
cires a la surface des feuilles, les épines ou trichomes, et I'épaisseur de I'épiderme et de I'écorce,
représentent le premier obstacle physique a I'alimentation des insectes phytophages (Vaissayre et al.,
2013 ; Saijo et Loo, 2020 ; Igbal, 2021).

2.1.2. Les barriéres chimiques constitutives

Les barriéres chimiques constitutives sont fabriquées continuellement, méme en I'absence du
ravageur. Au sein de ces molécules, appelées phytoanticipines, sont regroupés les glucosinolates, les
glycoalcaloides, les benzoxazinoides (BX), les alcaloides, les lactones, les saponines, les glycosides
cyanogéniques et les huiles (Benhamou et Rey, 2012 ; Tibebu, 2018). Les phytoanticipines sont

principalement activées par la B-glucosidase au cours de I'herbivorie, ce qui entraine la libération de

11


https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.631810/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fr&_x_tr_hl=fr&_x_tr_pto=sc#B113
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.631810/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fr&_x_tr_hl=fr&_x_tr_pto=sc#B258
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.631810/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fr&_x_tr_hl=fr&_x_tr_pto=sc#B258
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.631810/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fr&_x_tr_hl=fr&_x_tr_pto=sc#B168
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.631810/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fr&_x_tr_hl=fr&_x_tr_pto=sc#B258

Partie bibliographique

divers métabolites aglycones biocides qui jouent un réle important dans la défense des plantes contre
les herbivores (Tibebu, 2018).

2.2. Défenses induites

Lorsque la résistance dite passive est insuffisante pour contrer une attaque par des agents
biotiques ou abiotiques particulierement agressifs, une résistance active se met alors en place ayant
pour objectif la protection contre I’agresseur. La défense induite, dite active parce qu’elle est induite
en réponse a un stress, est un phénomene tres bien synchronisé au plan spatio-temporel. Elle est la
résultante de toute une cascade d’événements cytomoléculaires impliquant une large gamme de
molécules produites de facon coordonnée, selon divers sentiers métaboliques (Benhamou et Rey,
2012 ; Lamers et al., 2020 ; Orozco-Mosqueda et al., 2023).

Les défenses induites (Figure 3), rapportent Lieutier et al. (2013) ; Tibebu (2018), vont agir
directement sur la physiologie et/ou le comportement des bioagresseurs (défenses directes) et les
systemes de défenses dites indirectes, impliquant une interaction entre des végétaux et des organismes

du troisieme niveau trophique (généralement des arthropodes entomophages).
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Figure 3. Mécanisme de la résistance induite chez les plantes (Tibebu, 2018).

2.2.1. Défenses induites directes

La résistance d’une plante ne peut se manifester qu’a la suite d’une attaque des bioagresseurs.
On parle alors de résistance induite généralisée ou de résistance non spécifique, car les stratégies
mises en place par la plante ne sont pas seulement ciblées contre 1’agresseur ayant déclenché la
machinerie, mais plutot contre tout agresseur éventuel. Ainsi, la réponse induite de la plante s’inscrit
dans une dualité d’action ou la priorité est, dans un premier temps, de limiter 1’attaque de I’agresseur,
(réaction locale induite), et, dans un deuxieéme temps, d’alerter les cellules voisines afin qu’elles
préparent activement leur propre défense (réaction systémique induite) (Benhamou et Rey, 2012 ;
Lieutier et al., 2013).
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2.2.1.1/ Réactions locales induites

La réaction induite locale ou réaction hypersensible, est exercé au niveau local, c¢’est-a-dire
au site de I’agression (Igbal, 2021). La réaction hypersensible agit sur les agresseurs par une
combinaison de facteurs nutritionnels, physiques et chimiques, conduisant a la fois a des phénomeénes
d'antixénose et d'antibiose (Lieutier et al.,, 2013). Par exemple, Les Ilésions cellulaires
mésophylliennes, provoquées par 1’insertion des stylets des pucerons, peuvent induire toute une série
de réactions locales qui impliquent des changements physiques tels que des modifications pariétales
(Divol et al., 2005) et chimiques (Lieutier et al., 2013), comme la libération rapide de molécules
d'oxygene réactives (OH", H20.... ) qui dans certains cas conduisent a une réaction d'hypersensibilité
se traduisant par la mort cellulaire autour du site d'alimentation (Igbal, 2021). Lors de leur acces aux
tubes criblés, de nombreuses protéines phloémiennes vont coaguler immédiatement aprés l'insertion
des stylets et venir colmater la blessure (Will et van Bel, 2006 ; Lieutier et al., 2013). Quelques
minutes apres, un polymére de D-glucose associé par des liaisons B-1,3, la callose, se dépose et
obstrue les plasmodesmes (Lieutier et al., 2013), ralentissant fortement le flux de seve et empéchant
la prise alimentaire des aphides (Will et al., 2007; Lieutier et al., 2013). Les effets sur les insectes
peuvent se manifester par une perturbation du comportement, une baisse de la consommation, un

retard de croissance ou une mortalité plus élevée (Larsson, 2002).

2.2.1.2/ Reéactions systémiques induites

L’expression de la résistance systémique induite (RSI) implique nécessairement la diffusion
du message de stress en direction des tissus sains. Plusieurs molécules, connues sous le hom de
messagers secondaires, ont été considérées comme des candidats idéals pour assurer cette
signalisation (Gaffney et al., 1993), dont I’acide jasmonique (JA), un dérivé d’acide gras analogue
aux prostaglandines médiatrices de ’inflammation produites chez les animaux (Wasternack et
Hause, 2013). Par ailleurs, I’acide salicylique (SA), un dérivé aromatique, 1’éthyléne (ET), un gaz,
ou encore I’acide abscissique (ABA), un sesquiterpénoide, sont également des hormones associées a
des réponses aux stress chez les plantes (Heitz, 2018 ; Igbal, 2021, Kheyri et al., 2022 ; Orozco-
Mosqueda et al., 2023 ; Pérez Mora et al., 2024). Elles interagissent de fagon particuliére avec la
voie JA dans chaque type d’agression pour controler 1’activation d’un spectre de défenses efficaces
(Heitz, 2018). D’autres hormones, généralement associées au développement et & la croissance,
comme I’auxine (IAA), I'acide gibbérellique (GA) sont affectées également, par exemple pour ralentir
temporairement la croissance au site d’attaque lorsque les ressources doivent étre redirigées vers la

défense (Heitz, 2018 ; Chen et al., 2020).
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Parmi toutes les phytohormones (Figure 4), JA est essentielle pour favoriser le systeme de

défense des plantes et interagit avec d'autres voies phytohormonales pour favoriser les réponses
immunitaires des plantes (Heitz, 2018 ; Igbal, 2021 ; Pérez Mora et al., 2024).
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Figure 4. Représentation simplifiée des événements moléculaires déclenchés chez les plantes
apreés perception d’agressions biotiques (Heitz, 2018).
Mb : membrane ; ROS : formes activées de I’oxygene ; ABA : acide abscissique ; ET : éthyléne ;
GA : gibbérellines ; IAA : auxine ; SA : acide salicylique ; JAs : jasmonates ; FT : facteur de
transcription ; REP : répresseur.

Par ailleurs, I'activation des voies jasmonate/éthyléne et salicylate dans la plante, rapportent

Lieutier et al. (2013) ; Heitz (2018), conduit a la production et a I'accumulation de protéines de

défense comme les inhibiteurs de protéases et les chitinases, et de metabolites secondaires tels que

les terpénoides, les phénylpropanoides, les glycosides cyanogéniques, les flavonoides, les tannins ou

les alcaloides, qui présentent des propriétés d'antibiose ou d'antixénose (Figures 3 et 4).
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Les changements associés aux défenses systémiques induites comprennent non seulement
I'accumulation de métabolites chimiques mais également la formation de barrieres structurales
(trichomes, feuilles durcies, épaisseur de la paroi cellulaire) (Figure 3). La densité des trichomes
affecte négativement le comportement de ponte, I'alimentation et la nutrition des larves d'insectes
nuisibles (Tibebu, 2018). La dureté des feuilles (sclérophilie) empéche la pénétration des tissus
veégetaux par les piéces buccales des insectes piqueurs-suceurs (Tibebu, 2018). Les parois cellulaires
des feuilles sont également renforcées pendant l'alimentation par [l'utilisation de différentes
macromolécules, telles que la lignine, la cellulose, la subérine et la callose, ainsi que de petites
molécules organiques, comme les composés phénoliques, et méme des particules de silice
inorganique (Tibebu, 2018).

2.2.2. Défenses induites indirectes

Les systémes de défenses indirectes, d’aprés Lieutier et al. (2013), impliquent une interaction
entre des végétaux et des organismes du troisieme niveau trophique (arthropodes entomophages) se
traduisant par une réduction de la pression engendrée par les phytophages. Concretement, les plantes
vont pouvoir attirer (via les composés volatils organiques), nourrir (via le nectar extrafloral) ou
héberger (via les domaties) des prédateurs ou des parasitoides en échange de leur protection vis-a-vis
des phytophages.

Plus de 1000 especes végétales appartenant a 93 familles produisent du nectar extrafloral
‘NEF’ (Turlings et Wackers, 2004), qui sert de source de nourriture alternative aux prédateurs ou
aux parasitoides adultes a la recherche d'un héte a parasiter. Chez de nombreuses plantes, la
production de NEF est induite par I'attaque d'un insecte phytophage, cette production provoguant
I'attraction d'entomophages et par conséquent diminuant le taux d'herbivorie (Heil, 2008).

Egalement, les plantes se défendent indirectement contre l'alimentation des insectes en
émettant un mélange de composés organiques volatils (Lieutier et al., 2013 ; Tibebu, 2018 ; Igbal,
2021 ; Frago et al., 2022), émis par des plantes soumises a l'attaque de phytophages COV ou
HIPVs « Herbivore induced plant volatiles» (Figure 3). L’émission de ces composés, considérée
comme un appel au secours en direction des entomophages, peut s'averer particulierement
informative, puisqu’elle peut renseigner spécifiquement sur l'identité, le nombre et le stade de
développement des phytophages présents (Dicke et al., 2003). Les COV produits par les plantes
forment des mélanges olfactifs complexes alliant de 10 a 200 substances différentes dans un méme
bouquet odorant (Dicke et al., 2003).
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Chapitre 111 : Implication des sucres solubles dans les réponses aux

stress chez les plantes

3.1. R6le métabolique des sucres

Les sucres solubles constituent la principale source de carbone et d’énergie indispensables au
métabolisme cellulaire et a la synthése des parois vegétales. Ils sont produits par la photosynthése ou
la mobilisation des réserves (amidon, composants de la paroi,...). IIs sont ensuite transportés des tissus
autotrophes qui les ont produits « sources » vers les tissus hétérotrophes qui en ont besoin « puits »
(Ruiz-Medrano et al., 2001; VanBel, 2003 ). La forme majoritaire de sucre de transport chez les
végétaux est le saccharose, un diholoside non réducteur. Chez certaines especes, il y a d’autres sucres
mobiles tels que des oligosaccharides de la famille du raffinose (raffinose et stachyose) ou des sucres
alcool (polyols, ex : mannitol et sorbitol) (Dinant, 2008). 1l a été démontré que chez les Rosacees,
les sucres mobiles sont principalement des polyols, bien que le saccharose soit également transporté
(Dinant, 2008 ; Van Bel et Hess, 2008).

Les sucres solubles jouent non seulement le role de donneurs de squelettes carbonés et de
substrats respiratoires, mais ils sont également impliqués dans de nombreux mécanismes de réponse
aux stress, biotiques ou abiotiques, ou ils agissent en tant que métabolites et en tant que signaux
capables d’activer des voies de signalisation aboutissant a des modifications d’expression génétique
(Trouvelot et al., 2014 ; Tarkowski et al., 2019 ; Yoon et al., 2021 ; Li et al., 2021 ; De Pascali et
al., 2022).

3.2. Roles biochimiques des sucres dans les réponses aux stress

Les sucres solubles sont impliqués dans la régulation de processus développementaux, tels
que le développement de I’embryon et de la graine (Gangola et al., 2018), 1’organogenése post-
embryonnaire (Tarkowski et al., 2019) et les processus de sénescence (Rolland et al., 2006). De
plus, des situations de stress, telles que la secheresse, les fortes salinités, les faibles températures
(chilling et freezing) ou un exces d’énergie conduisent a une forte accumulation de sucres solubles,
généralement interprétée comme une réponse adaptative (Korn et al., 2008), ou les sucres jouent un
role de soluté compatible, intervenant dans la stabilisation des protéines et des membranes (Seydel et
al., 2022). Cependant, les sucres solubles sont également impliqués dans de nombreuses autres
conditions de stress biotiques ou abiotiques, ou ils ne sont pas suraccumulés comme dans les réponses

au froid ou a la sécheresse (De Pascali et al. 2022).
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Des expérimentations réalisant des pré-traitements de saccharose ont permis de mettre en
évidence des phénoménes d’induction de résistance a une infestation par le champignon filamenteux
Magnaporthe oryzae chez le riz (Gomez-Ariza et al., 2007). Les travaux réalisés par Derridj et al.,
(2011, 2012), Arnault et al. (2015, 2016, 2018, 2021), ont egalement montré qu’un apport exogene
de sucres solubles (fructose, glucose, saccharose, tréhalose) induisait des changements
physiologiques et biochimiques dans les tissus et a la surface des feuilles de plusieurs espéces

veégétales.

3.3. Réle signalétique des sucres solubles

De multiples facteurs, intrinséques, tels que le type cellulaire, 1’organe, le stade de
développement, ou bien environnementaux, tels que la disponibilité en nutriments, peuvent conduire
a des fluctuations des sucres solubles et des niveaux de carbone chez les plantes (Ramel, 2009). C’est
pourquoi le maintien de I’homéostasie énergétique nécessite 1’activation de mécanismes de régulation
complexes et flexibles afin de permettre une grande plasticité physiologique et développementale des
plantes. L’efficacité de cet ajustement métabolique suppose I’existence de mécanismes de perception,
directs ou indirects, par les cellules végétales. Effectivement, de nombreuses études ont mis en
évidence le r6le majeur des sucres en tant que molécule signal et leur aptitude a réguler de nombreux
processus cellulaires par une action au niveau de 1’expression génétique (Rolland et al., 2006 ;

Tarkowski et al., 2019 ; Sheng et al., 2021).

3.4. Régulation de I’expression des génes par les sucres solubles

Chez les plantes, les sucres via leur signalisation régulent 1’expression des geénes (Morkunas
et al., 2004, 2005, 2011), au niveau transcriptionnel ou post-transcriptionnel, en modulant la
transcription des ARNm, leur stabilité, la traduction des protéines, ainsi que la stabilité des protéines
(Yanagisawa et al., 2003). Des études transcriptomiques ont montré les effets majeurs des sucres
solubles sur I’expression génétique de réponse au stress chez Arabidopsis thaliana (Price et al.,
2004).
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Chapitre 1V : Apercu générale sur le pommier Malus domestica

Borkh. et son ravageur le carpocapse Cydia pomonella L.

4.1. Présentation du pommier
4.1.1. Origine et répartition
Le pommier cultivé est un complexe hybride interspécifique, que ’on dénomme Malus X
domestica Borkh. ou Malus pumila Mill. (Mabberley et al., 2001). Le genre Malus date de 1’¢re
tertiaire. Il est originaire du Caucase et des bords de la mer capsienne puis s’est répondu vers I’Europe
Orientale, la Russie, I’Europe Occidentale et I’ Afrique du nord. Il est réparti dans la zone entre les
latitudes nord 30° et 60° (El Yaacoubi et al., 2014).

4.1.2. Importance économique

Le pommier est une espece 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 (FAQO, 2023). La Chine
est le premier producteur mondial de pomme. Sa production a augmenté de 25 millions de tonnes en
2007 a plus de 45,9 millions de tonnes en 2022 (Statista, 2023). En Algérie, la pomme représente la
deuxiéme production fruitiere apres la vigne, avec 31 171 ha cultivés et une production qui a dépassé
les 522 317 tonnes (FAO Stat, 2023). Les principales zones de production du pommier en Algérie
sont : Médéa, Khenchela, Batna, Sidi Bel Abbeés et Tiaret.

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).

4.1.3. Maladies et ravageurs du pommier

Le pommier subit des agressions de diverse nature, il en résulte des altérations des organes et
des pertes de rendement. Les principaux maladies et ravageurs du pommier sont : la tavelure Venturia
inaequalis (Cooke.), I’oidium Podosphaera leucotricha (Salmon.), le feu bactérien Erwinia
amylovora, le puceron cendré Eriosoma lanigerum (Hausm.), le carpocapse Cydia pomonella (L.), la
cochenille, la mineuse sinueuse Lyonetia clerkella L., pou de San José Quadraspidiotus perniciosus
(Comstock.) et les acariens rouge Panonychus ulmi (Koch) et jaunes Tetranychus urticae (Koch)
(Ohlendorf, 1999 ; Moinina et al., 2019 ; Morgan, 2022).
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4.2. Présentation du carpocapse des pommes et des poires Cydia pomonella L.
4.2.1. Origine et aire de répartition
Cydia pomonella est originaire de la région euro-sibérienne. Il a été décrit comme ravageur
par des écrits gréco-latins datant de plusieurs siécles avant J.C (Klassen et Curtis, 2005). Selon
Hmimina (2007), le carpocapse (Cydia pomonella L) présent pratiguement dans toutes les régions
de la culture de pommier et de poirier (Figure 5). En altitude, il peut se développer dans les vergers

des massifs atteignant 1800 metre d’altitude.

150'W 120°W 90"wW ; : g : 50" B 120°t 150°t

i Present
Absent

Figure 5. Répartition générale de Cydia pomonella (L.) (DeWaal et al., 2011).

4.2.2. Description du carpocapse (Cydia pomonella L.)

L’adulte est un petit papillon nocturne de couleur gris-brun qui mesure environ 1 cm. Ses ailes
antérieures gris cendré sont striées de lignes brunes et présentent sur leur bord externe une tache brun
cuivré caractéristique. Les ceufs opalescents en forme de lentille mesurent 1 mm de diamétre et sont
déposés isolément. Les jeunes chenilles mesurent environ 2 mm. A leur complet développement, elles
sont de couleur rose clair et leur téte est brun foncé. Elles atteignent alors 1,5-2 cm. De couleur brune,
la chrysalide mesure environ 1 cm (Figure 6) (Hmimina, 2007 ; Walgenbach, 2014).
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Figure 6. Différents stades de Cydia pomonella L.
(1) adulte, (2) oeuf, (3) larve, (4) chrysalide (Walgenbach, 2014)

4.2.3. Cycle de vie

Le cycle évolutif de C. pomonella est tres variable dans 1’ensemble de son aire, Les adultes de
premiére génération apparaissent de fin avril a fin mai (selon les régions) et ont une longévité
moyenne de 15 a 18 jours. Ils s’accouplent au crépuscule a une température supérieure a 15°C puis
pondent sur les feuilles, les rameaux ou les jeunes fruits. La fécondité moyenne est de I’ordre de 30
a 50 ceufs. La durée d’évolution de I’oeuf est de 18 jours a 15°C et 6 jours a 25°C. Les ceufs éclosent

a la fin du mois de mai (Walgenbach et al., 2014 ; Ritcher et al., 2021).

Le développement de la larve dure 20 a 30 jours (cinq stades larvaires). Elle connait d’abord
un « stade baladeur » de 2 a 5 jours et recherche alors un fruit. C’est a ce stade qu’il faut la surveiller
car elle est encore a I’extérieur du fruit et donc visible. Aprés quelques morsures d’exploration, elle
pénetre dans un fruit, au point de contact de deux fruits, ou d’une feuille et d’un fruit, ou au niveau
du pédoncule, ou de ’oeil. Elle creuse des galeries pour se nourrir de la pulpe et des pépins. Au
cinquieme stade (apres 18 a 40 jours), elle quitte le fruit et tisse un cocon dans un abri. Elle peut alors
suivre deux évolutions : soit, elle se nymphose et donne un papillon de deuxiéme génération (1 a 2
semaines), soit vers la fin de 1’été, lorsque les jours raccourcissent, elle entre en diapause pour passer

I’hiver au repos (Figure 7). Les larves dont la croissance se termine d’aotit a octobre entrent toutes
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en diapause. Pour cela, elles hivernent au cinquiéme stade dans un cocon blanchatre soyeux tissé dans
les anfractuosités de I’écorce ou dans divers abris au niveau du sol. La chrysalide se forme en avril et

se développe en 20 a 28 jours (Walgenbach et al., 2014 ; Ritcher et al., 2021 ; Egger et al., 2022).

Repetition du
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Figure 7. Schéma d’une génération de C. pomonella (Ritcher et al., 2021)

Le carpocapse présente une a cing générations par an a travers le monde. Une a quatre
générations se produisent annuellement au Canada (Dixon et al., 2014). Aux Etats-Unis d'’Amérique,
ce ravageur se développe en trois génération (Pitcairn et al., 1992). En Europe, Il évolue en une a
deux générations en Allemagne et en Suisse et jusqu‘a trois générations dans le sud de la France
(Boivin et Sauphanor, 2005). En Algérie, le carpocapse présente 2 a 4 générations selon les régions
(Soltani et al., 1986 ; Mabhi et al., 2021).
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4.2.4. Dégats occasionnés par C. pomonella
La larve endommage le fuit par des piqures superficielles ou en creusant des galeries
profondes en direction des pépins. Les dégats causés par les larves de carpocapse sont les dégats
actifs, les dégats stoppes et les dégats cicatrisés (Figure 8) (Silvy et Riba, 1989 ; Jones et al., 2004 ;
Ricci, 2009).

Figure 8. Différents types de dégats du carpocapse sur fruits (Jones et al., 2004).
A : Dégit cicatrisés d’une larve de C. pomonella, B : Dégats actifs, C : dégats stoppés.

4.3. Méthodes de protection du pommier contre le carpocapse

Les stratégies de lutte contre le carpocapse commencent par dépister les adultes a I’aide de
pieges sexuels, puis surveiller les dégats occasionnés par les larves par comptage a vue des pommes
infectées afin d’optimiser la technique de lutte ainsi que la période idéale d’intervention (Lafargue

et Bourgouin, 2015).

4.3.1. L’estimation du risque
> Le piégeage sexuel : Simple a installer en verger, ce procédé d’avertissement est
une des techniques a mettre nécessairement en ceuvre afin de mieux diriger la lutte
anti-carpocapse. Le pi¢ge a phéromones est constitué, pour 1’essentiel d’une plaque
enduite de glu sur laquelle est déposée une capsule contenant la phéromone
spécifique. Celle-ci attire les papillons males qui viennent s’engluer (Riba et Silvy,
1989). Le piege sexuel est trés utile pour moduler la lutte, fixer la date du premier

traitement et méme le retarder si la population est faible (Chouinard, 2011).

23



Partie bibliographique

> Les contrdles visuels : outils supplémentaires d’estimation du risque, doivent étre
effectués tous les 10-15 jours sur 1000 fruits pris sur 50 arbres dont 20 situés en
bordures. Lors de ces comptages, il est recommandé d’examiner particuliérement
les fruits groupés. Le seuil admis est de 2% de fruits attaqués a la récolte et 0.3% a

la fin de la premiere génération (Hmimina, 2007).

4.3.2. Lutte chimique

Le traitement contre le carpocapse est justifi¢ seulement si le seuil d’intervention est atteint.
Le dépistage permet d’éviter des traitements inutiles. La lutte chimique par insecticides est utilisée
massivement en agriculture conventionnelle, jusqu’a 10 a 15 traitements réalisés au cours de la saison
de production, uniquement pour la lutte contre le carpocapse (Hmimina, 2007). Cette utilisation
intensive des pesticides chimiques peut avoir des effets négatifs sur I'environnement, comme la
pollution de I'eau, la présence de résidus toxiques dans les aliments et I'impact sur la santé humaine
(Ricci, 2009). De plus, De nombreuses populations de C. pomonella ont développé des résistances
aux matiéres actives les plus freguemment utilisées (organophosphorés, pyréthrinoides, Carbamates
et RCI), mettant en échec de facon récurrente les stratégies de protection dans le monde entier (Boivin
et Sauphanor, 2007 ; Ju et al., 2021).

4.3.3. Luttes alternatives
Les alternatives a la lutte chimique contre le carpocapse sont nombreuses :

> La confusion sexuelle, est une méthode de lutte perturbatrice. Son principe
est de diffuser des molécules de synthéses analogues aux phéromones sexuelles
émises par les femelles a 1’aide de diffuseurs répartis dans le verger. Les males
se retrouvent désorientés par la saturation des phéromones les empéchant de
localiser les femelles. Les accouplements et les pontes sont donc limités
(Charmillot et al., 2000 ). Cette méthode est tres efficace, si la pression n’est pas
trop forte, soit moins de 1% de dégats a la récolte précédente (Morel et al., 2013).

> L’utilisation du filet Alt’Carpo est également un moyen de protection efficace
pour éviter I’entrée du ravageur dans les cultures. La technique se présente

comme une barriéere physique qui perturbe les accouplements de C.
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pomonella et qui peut se décliner en deux configurations : mono-rang ou mono-
parcelle. L’installation du filet présente toutefois un colt conséquent

(Lafargue et Bourgouin, 2015).

> Par ailleurs, des bandes pieges cartonnées enroulées autour des troncs peuvent
étre installées afin de piéger les larves entrant en diapauses. Ces bandes sont
retirées en fin de saison et détruites, ce qui permet une réduction conséquente
de I’inoculum pour la saison suivante. Cette technique a un colt considérable en

main-d’ceuvre au niveau des vergers a grande superficie (Severac et Romet, 2009).

> L’utilisation d’une préparation virale, spécifique aux carpocapses des
pommes et des poires, virus de la granulose. Il doit étre appliqué en verger au
début des éclosions, car il agit par ingestion, il provoque la mort des jeunes larves
quelques jours apres leur pénétration dans les pommes. Ainsi, des morsures
superficielles peuvent apparaitre sur les fruits (Ballard et al., 2000). L¢utilisation
du granulovirus présente plusieurs limites dont le besoin de réappliquer le produit
a plusieurs reprises a cause de sa trés faible rémanence en raison de sa sensibilité
aux rayons UV. De plus, le virus a un effet retardé sur la larve (Arthurs et al.,
2006).

> Les bactéries Bacillus thuringiensis sont tres efficaces contre le carpocapse lorsque
la population de départ est faible ou modérée (Pszczolkowski, 2023). La
pulvérisation de cette bactérie est recommandée apres piégeage de 40 papillons

males, a raison de 4 pulvérisations tous les 5 jours (Kliot et Ghanim, 2012).

> Pour réduire les populations hivernantes de larves de carpocapses, la
pulvérisation de nématodes entomophages est utilisée (mouillage important
et orientation des buses vers les troncs et le bas des charpentiéres) afin de
permettre a ces macro-organismes de se déplacer dans le sol grace a I’humidité
et d’infecter I’insecte par ses voies naturelles (bouches, spiracles) ou en
traversant sa cuticule. L’insecte meurt dans les 48 heures suivant 1’infection.
Deux espéeces Steinernema feltiae et Steinernema carpocapsae sont tres efficaces
cependant, elles nécessitent des conditions d’humidité importantes et des
températures minimales (respectivement 8°C et 14 °C) pour garantir leur

efficacité lors de I’application (Giordanengo, 2004).
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» L’introduction dans le verger de guépes parasitoides du carpocapse
(trichogrammes) peut aider grandement au contrle mais demande une
synchronisation parfaite avec le cycle du carpocapse. Les ceufs des guépes doivent
éclore au moment ou les carpocapses pondent (les petites guépes recherchent et

tuent les ceufs de carpocapses) (Morel et al., 2013).

> La lutte par la Technique de I’Insecte Stérile (la TIS). Cette méthode
alternative consiste a stériliser les insectes cibles par rayons ionisants (gamma)
afin de les lacher dans I’environnement et permettre un accouplement avec les
adultes indigénes. La descendance sera totalement stérile et entrainera donc,

une diminution des générations de Cydia pomonella (Aubry, 2008).

> Installation des nichoirs dans le verger pour favoriser la présence de
prédateurs naturels. Les oiseaux insectivores comme les mésanges se
nourrissent des larves diapausantes en hiver et les chauves-souris agissent

directement sur les adultes (Van der Geest et Evenhuis, 1991).

> Une autre piste en cours de développement est la lutte par ’utilisation des
sucres solubles. Il s'agit du nouveau concept "Sweet Immunity" ou de "défense
renforcée par le sucre” (Bolouri-Moghaddam et Van Den Ende, 2013 ; Derridj
et al., 2011 ; Ondet et al., 2019 ; Arnault et al., 2021). Les glucides solubles,
principalement le saccharose, le glucose et le fructose, sont impliqués dans de
nombreux mécanismes de réponse au stress, biotique ou abiotique, ou ils agissent
non seulement comme des métabolites, mais aussi comme des signaux capables
d'activer des voies de signalisation conduisant & des changements d'expression

génique (Morkunas et Ratajczak, 2014 ; Formela-Luboinska et al., 2020)
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1.1. Matériel expérimental
1.1.1. Matériel végétal

Chapitre | : Matériel et méthodes

Deux variétés de pommes ont été utilisées dans cette étude, la Golden Delicious et la Royal

Gala (Figure 9). Les caractéristiques des deux variétés étudiées sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1. Caracteristiques des variétés de pommes etudiées (Oukabli et al., 2001 ; Catalogue

de pommes, 2021)

Densité du feuillage

Couleur a maturité

Etats-Unis

semi- dressé

moyenne a forte
moyenne

Moyen a grand (=198g)
ovoide

lisse

jaune doré

blanc jaunatre
sucré et parfumé

juteuse et croquante

legérement acidulée (8g/l)
allongées

600 a 1000 heures

Fin mars-début mai
mi-septembre

Tres bonne

Moyenne

tres sensible a la tavelure et
peu sensible a l'oidium et
au chancre

27

Nouvelle-Zélande
semi-érigé
moyenne
moyenne
petit a moyen (=176g)
ronde
lisse
rouge Orangé a rayures
verticales
jaunatre
tres sucrée
juteuse et croquante
trés peu acide (4.5¢g/1)
caduques
650 a 950 heures
fin avril-début mai
1% quinzaine d'aoit
bonne
Tres sensible
peu sensible a la tavelure et
a l'oidium et tres sensible
au chancre
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Figure 9. Fruits des variétés de pommes étudiées (Photos originales, 2019)
(a) Royal Gala ; (b) Golden Delicious.

1.1.2. Matériel de laboratoire

> Les métabolites utilisés dans cette étude sont le sucre-alcool « sorbitol » et les sucres
solubles « saccharose, glucose et fructose ». Ces derniers ont été fournis par le
laboratoire BIOCHEM Chemopharma (Figure 10). Ils ont été pesés et mis dans des

tubes Eppendorf pour étre utilisés dans les essais correspondants.
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Figure 10. Sucres utilisés dans I’expérimentation (Photos originales).

> L'insecticide utilisé dans cette étude est le Decis 25 EC (Figure 11), un produit
chimique dont la matiére active est la Deltaméthrine, qui appartient a la famille des
Pyréthrinoides. Selon I'étiquette du produit, cette substance a un large spectre
d'activité et agit par contact et par ingestion sur une large gamme d'insectes suceurs
et broyeurs, en particulier les lépidoptéres. Il a un effet rapide et irréversible sur le
systeme nerveux (effet de choc) et arréte I'alimentation. Cet insecticide présente une
excellente persistance, entre 2 et 4 semaines, et une meilleure résistance au

lessivage.

Figure 11. Insecticide (Décis 25 EC) (Photo originale).
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1.1.3. Matériel du terrain

» Nous avons utilisé des pulveérisateurs a dos pour effectuer les différents traitements.

Ils ont une capacité de 16 litres et une pression de compression manuelle réglable a
1,5 bar (Figure 12).

Figure 12. Pulvérisateurs a dos (photos originales).

> Pour la récupération des larves et des chrysalides, nous avons utilisé des bandes
piéges en carton ondulé avec des alvéoles suffisamment larges pour servir de refuge
aux chenilles, mesurant 15 cm de large et 50 cm de long, de maniére a entourer le
tronc de l'arbre (ondulation verticale par rapport au tronc). La bande-piége est
constituée de deux couches superposées de carton ondulé recouvertes d'un filet de
polyéthyléne (Figure 13).
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Figure 13. Bandes-piéges (photos originales).

» Des pieges attractifs delta a base d’un diffuseur a phéromone sexuelle (RUSSELL
IPM) ont été utilisés dans les essais réalisés en 2019. Le piége sexuel est constitué
d’une plaque enduite de glue sur laquelle est placée une capsule contenant une
phéromone spécifique attirant les males qui s’introduisent dans le pi¢ge delta et se

trouvent piégés dans la surface engluée (Figure 14).

Figure 14. Piege a phéromones (photo originale).
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1.2. Méthodes de travail

1.2.1. Présentation des régions et des vergers d’étude
Les expérimentations ont été menées dans des vergers de pommiers situés dans le Nord-Est
de I'Algérie pendant trois années consécutives, de 2017 a 2019. Au cours des années 2017 et 2018,
six essais ont été menés dans un verger situé dans la région d'Ain Touta (W. Batna). En 2019, deux
essais ont été menés dans le verger d'Ain Touta et deux autres dans un verger situé dans la région de
Chelia (W. Khenchela).

1.2.1.1. Situation géographique des régions d’étude

La commune de Ain Touta se trouve a I’extrémité Sud de la wilaya de Batna, a environ 35 km
du chef-lieu de la wilaya avec une superficie correspond & 173,5 km?. Elle est limitée au Nord par les
communes de Hidoussa et Oued Chaaba, au Sud par les communes de Maafa et El Kantara, a I’Est
par la commune de Béni Fedhala, a 1’Ouest par la commune de Tilatou et au Nord-Ouest par la
commune d’Ouled Aouf.

La commune de Chélia est située a ’Ouest de la wilaya de Khenchela, elle s’étend sur une
superficie de 152 km2. Elle est limitée au Nord par les communes de Taouzianet et Kais, a I’Est par
la commune d’El Hamma, a 1’Ouest par les communes de Yabous et Foum Toub et au Sud par les

communes de Bouhmama et Tamza.

1.2.1.2. Présentation des vergers d’études (Ain Touta et Chelia)
Le verger de Ain Touta est situé dans une région appelée Dawar Briket. Le verger de Chelia
est situe au Nord-Est de la commune de Chelia, & 12 km du chef-lieu de la Daira de Bouhmama et &
45 km du chef-lieu de la Wilaya de Khenchela.

Le Tableau 2 illustre les caractéristiques des deux vergers étudiés.
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Tableau 2. Caractéristiques des vergers expérimentaux (Ain Touta et Chelia)

909 m
12 ans
4ha
1160

540

5x5m
en hiver

manuel
aucun

Olivier, abricotier et pommier

Golden Delicious (55.5%)
Royal Gala (44.5%)

goutte a goutte
en janvier (forme libre)
fumure organique en janvier

35°23'09" N et 5°53' 24" E

35°21'51" N, 6° 46" 43" E
1239m

10 ans

2.5ha

360

Pommier

320

Golden Delicious (37.5%)
Royal Gala (62.5%)

4 x4m

en hiver

goutte a goutte

en mars (forme de Goblet)
fumure de bétail

manuel

aucun
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Figure 15. Photos de Situation géographique des vergers d’études
(a) verger de Ain Touta ; (b) verger de Chelia (Google Earth, 2019).

1.2.2. Critéres de choix des vergers d’études

Le choix des sites d'étude (Figure 16) a été basé sur les criteres suivants :

Facilité d'accés au terrain et sa sécurité,

homogénéité du terrain,

vergers bien entretenus,

les deux régions choisies sont situées sur des étages bioclimatiques différents,

et surtout I’absence de traitements phytosanitaires durant les années d’expérimentations.
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Figure 16. Vue générale des vergers d’études (Photos originales, 2019)
(a) verger d’Ain Touta ; (b) verger de Chelia

1.2.3. Dispositifs expérimentaux

Tous les essais sont basés sur un plan expérimental en blocs de Fisher randomisés a quatre
répétitions (blocs). Ce type de plan repose sur la constitution de groupe d’unités expérimentales aussi
homogéne que possible. Toutes les modalités sont reparties de maniére aléatoire a I’intérieur de

chaque bloc et indépendamment d’un bloc a 1’autre.

» En 2017, deux essais ont été réalisés dans un verger de pommiers a Ain Touta
(Batna) sur deux variétés, Golden Delicious et Royal Gala, dans le but d'étudier
I'effet de la pulvérisation foliaire de sucre-alcool " sorbitol ", testé a différentes
doses de 0,1, 1, 10 et 100ppm sur C. pomonella.. A cet effet, 5 modalités ont été
mises en place, pour chaque variété, représentant 20 parcelles élémentaires, et
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chaque parcelle élémentaire ou modalité étant composée de 02 arbres, selon un
dispositif expérimental illustré par le schéma suivant :

I1 I15 114 IV2
I5 II1 113 IV1
14 112 II5 IV3
I3 114 I IV3
12 113 111 IV4

Figure 17. Plan expérimental des essais réalisés sur pommiers en 2017.
Les modalités sont représentées par des chiffres arabes et les blocs par des chiffres romains.

Les modalités étudiées et les doses utilisées pour chaque modalité sont indiquées dans le Tableau 3.

Tableau 3. Modalités testées et doses utilisées dans les essais réalisés sur pommiers en 2017.

Modalités Traitement Formulation Dose

M1 Témoin / /

M2 Sorbitol 0.1ppm sucre alcool (CeH140e) 0.01g/100 |
M3 Sorbitol 1ppm sucre alcool (CeH140s) 0.1g/100 |
M4 Sorbitol 10ppm sucre alcool (CeH140e) 1g/100 |
M5 Sorbitol 100ppm sucre alcool (CeH1406) 10g/100 |

Le méme dispositif a été reconduit en 2018 sur la variété Golden Delicious, un essai dans le verger
d'Ain Touta et un essai dans un autre verger a Tazoult (les informations sur ce verger sont fournies en

annexe), pour des raisons qui seront expliquées dans la partie résultats.

> Afin de comparer I'efficacité de traitement du sorbitol avec le saccharose, le fructose et
le glucose, deux essais ont été mis en place dans le verger d'Ain Touta en 2018, le
premier sur la variété Golden Delicious et le second sur la variété Royal Gala. Pour
chaque variété, le protocole expérimental comprend 5 modalités représentant 20
parcelles élementaires et chaque modalité (parcelle élémentaire) est constituée de deux

arbres (Figure 18).
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Tableau 4. Modalités testées et doses utilisées dans les essais réalisés sur pommiers en 2018

14 112 ITI3 1A% |
12 114 ITIS IV3
IS 113 1111 IV4
I1 115 1112 IVS
I3 111 1114 IV2

Figure 18. Plan expérimental des essais réalises sur pommiers en 2018.
Les modalités sont représentées par des chiffres arabes et les blocs par des chiffres
romains.
Le Tableau 4 présente les modalités étudiées et les doses utilisées pour chaque modalité.

Modalités Traitement Formulation Dose
M1 Témoin / /
M2 Sorbitol 100ppm Alditol (CsH1406) 109/100 |
M3 Saccharose 100ppm  Diholoside (C12H22011) 10g/100 |
M4 Fructose 100ppm Cétose (CeH1206) 109/100 |
M5 Glucose 100ppm Aldose (CeH1206) 109/100 |
> En 2019, quatre essais ont été réalisés dans deux vergers aux étages

bioclimatiques différents, a Ain Touta et Chelia, sur les deux variétés de pommes, Golden
Delicious et Royal Gala, pour étudier la possibilité de combiner le sorbitol a 100 ppm avec
un traitement chimique a base de deltaméthrine, testé a sa dose recommandée et a une dose
réduite (moitié de la dose recommandée). Le plan expérimental est présenté dans la Figure

19, avec 6 modalités formant 24 parcelles élémentaires, chaque parcelle élémentaire étant

composée de deux arbres.

I2 I16 IIIS IV3
I4 111 1113 I'vV4
I1 IIS 1112 IVS
I6 113 1114 Iv2
IS 112 1116 IVl
I3 114 1111 IVo

Figure 19. Plan expérimental des essais réalisés sur pommiers en 2019.
Les modalités sont en chiffres arabes et les blocs en chiffres romains.
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Les traitements effectués sont présentés dans le Tableau 5.

Tableau 5. Modalités testées et doses utilisees dans les essais réalisés sur pommiers en 2019.

Modalités Traitement Formulation Dose

M1 Témoin / /

M2 InsecticideD1 Deltaméthrine 0,4 I/ha

M3 Insecticide D2 Deltaméthrine 0,2 I/ha

M4 Sorbitol 100ppm Sucre alcool 10g/100I

M5 Sorbitol + Insecticide D1~ Sucre alcool + Deltaméthrine 10g/100I + 0,4 I/ha
M6 Sorbitol + Insecticide D2 Sucre alcool + Deltaméthrine 100g/1001 + 0,2 I/ha

1.2.4. Application des traitements

A. Pulvérisation des sucres

L'application des sucres (sorbitol, saccharose, fructose ou glucose) a été réalisée selon la
méthode préconisée par Derridj (2009) ; Derridj et al. (2011, 2012) ; Ondet et Roux (2012) ;
Demaret (2017) ; Ondet et al., (2019) et Arnault et al. (2015, 2016, 2021), qui consiste a pulvériser
ces sucres en infra-doses, nécessairement tot le matin, avant le début de la photosynthese au moment
ou les espaces intercellulaires de I'apoplaste sont pauvres en sucres, a l'aide d'un pulvérisateur a dos
en essayant de pulvériser toute la surface foliaire des arbres. Les arbres des différentes modalités ont
été marques par des rubans de différentes couleurs attachés aux troncs afin de faciliter leur localisation
au moment des traitements. Le sucre agit comme un SDN (Stimulateur des Défenses Naturelles), ce
qui nécessite des applications préventives et répétées.

Dans cette étude, des pulvérisations foliaires des sucres ont été appliquées sur les pommiers
tot le matin tous les 20 jours, de la chute des pétales jusqu'a la récolte, suivant Demaret, 2017 ; Ondet
et al., 2019 et Arnault et al., 2015, 2016, 2021. Dix essais ont été réalisés sur trois ans, en 2017,

2018 et 2019, avec une moyenne de 6 a 7 traitements appliqués par essai.

B. Application des traitements chimiques
Dans les essais réalisés en 2019 ou nous avons comparé les traitements aux sucres avec les
traitements chimiques, des piéges attractifs sexuels ont été mis en place dans le verger « Ain Touta »
et le verger « Chelia », pour indiquer le moment d’apparition des papillons et fixer ainsi la date du
premier traitement (Morel et al., 2013 ; Aydogan et Unlu, 2019).
Au centre de chaque verger, un piege RUSSELL IPM a été installé le 12 avril 2019, accroché

dans la zone périphérique de la couronne des arbres a hauteur d'homme (Figure 20).

38



Partie expérimentale

Figure 20. Installation des pieges a phéromones (Photos originales).

L'insecticide choisi pour ces essais est un larvicide et est appliqué lorsque le seuil
d'intervention est atteint. Ce seuil est fixé a 10 captures de carpocapses par piége pendant deux
semaines consecutives selon Chouinard (2011), Morel et al. (2013) et Morin et al. (2015).

Le calendrier des traitements contre le carpocapse dépend des facteurs climatiques
(température, pluie, vent, etc.) et du mode d'action de I'insecticide utilisé, mais aussi de I'historique
des dégats dans le verger (Morin et al., 2015). Selon ces auteurs, les vergers ayant un historique de
dégats elevé : au moins deux traitements sont recommandés pour contréler la premiére génération et
des traitements supplémentaires peuvent étre nécessaires en fonction des captures d'adultes et du
dépistage des dégats. Pour les vergers avec un historique de dégats faibles a modéré : en général, une
seule application de larvicide est recommandée, mais si le dépistage indique une problématique, un
second traitement est nécessaire (15 a 20 jours apres la premiére application). Ainsi, dans le verger
d’Ain Touta, un premier traitement a été appliqué dés que les captures d'adultes ont dépassé le seuil,
le 27 avril 2019, le deuxiéme traitement a été appliqué 20 jours apres, le 18 mai 2019, et un troisieme
traitement a été réalise le 14 juillet 2019. Pour le verger de Chelia, deux traitements ont été réalisés,
le premier au 24 mai 2019 apres dépassement du seuil et le second 15 jours plus tard, le 08 juin 2019.

La matiere active de l'insecticide utilisé est la Delthaméthrine qui, selon Yang et al. (2015),

fait partie des substances qui présentent une toxicité élevée sur les larves de C. pomonella.

Deux doses ont été testées, lI'une étant la dose recommandée (Index Phytosanitaire, 2015),

pour lutter contre ce ravageur sur pommier (D1 = 0,4 I/ha) et l'autre étant une dose réduite de moitié
(D2 =0,2 I/ha).
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1.2.5. Estimation des dégats

Le comptage des fruits attaqueés par les larves de C. pomonella permet de quantifier les dégats
causeés par ce ravageur. L'opération est realisee pour la totalité des fruits, sur I'arbre ainsi que sur les
fruits tombés au sol (Figure 21), au moment de la récolte. Les fruits sont examinés dans la totalité
des parcelles d’étude.

Figure 21. Fruits attaqués par C. pomonella L (Photos originales).
(a)fruits attaqués sur arbres ; (b) fruits attaqués et tombés au sol.

1.2.6. Détermination de types de dégats larvaires
La méthode consiste a examiner et découper les fruits attaqués (sur arbre et tombés au sol) a
la récolte, dans chaque parcelle élémentaire, afin de préciser le type de dégats (Figure 22). Selon
Hmimna (2007) ; Ricci et al., (2007), les dégats des fruits attaqués par C. pomonella sont classés en
3 catégories :
A. Dégats actifs : La larve creuse une galerie en forme de spirale vers le centre de
la pomme, une auréole rouge entoure le point de pénétration de la larve.
B. Dégats stoppés : La larve pique la pomme uniquement au niveau superficiel,

puis se déplace vers une autre pomme.
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C. Dégats cicatrisés : Arrét de 1°attaque larvaire au stade jeune pomme et formation

d‘un tissu cicatriciel.

Figure 22. Dommages causés par C. pomonella sur pommes (photos originales).

1.2.7. Estimation de la population par piégeage des larves

Le piégeage des larves dans des bandes pieges est un moyen efficace de contrdle de la
population. Il donne de bonnes indications sur la population de la parcelle et I'estimation pour I'année
suivante (Hmimina, 2007 ; Dufresne et Boulanger, 2022). Les bandes pieges permettent de capturer
les larves hivernantes. Aprés la chute des fruits, les larves vont rejoindre le tronc et ses anfractuosités
pour y fabriquer leur cocon (Dufresne et Boulanger, 2022). La bande-piége sera alors un refuge
artificiel ou les larves s'installent pour passer I'niver. Pour capturer ces larves, une bande piége en
carton ondulé a été installée par arbre (Figure 23). Chacune est placée autour de la base du tronc a
une hauteur de 0,5 a 1m du sol (Hmimina, 2007), et est fixée solidement contre le tronc de I'arbre
par un fil de fer ou par un Ruban kraft adhésif.

Les bandes de pieges sont posées vers la mi-avril et retirées en fin de saison (septembre).
Chaque bande-piége est collectée dans un sac individuel étiqueté avec le nom de la modalité, le
numéro du bloc et le numéro de I'arbre. Au laboratoire, la bande-piége est dépouillée pour prélever
les larves diapausantes, qui sont ensuite comptées et différenciées en larves males, larves femelles et
nymphes. Les larves femelles se distinguent des larves males par la présence ou I'absence d'une tache

noire bien visible (genitalia) sur la face dorsale du male (Figure 23).
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Figure 23. Récupération des larves dans les bandes piéges (Photos originales).

(a) bande piege disposée au pied d’un pommier ; (b) la collecte de bandes pieges dans le
verger ; (c) technique de prélévement et de comptage des larves au laboratoire.
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1.2.8. Efficacité des traitements

L'efficacité des traitements a été calculée selon la formule d’Abbott (1925), qui est la formule

la plus appropriée pour évaluer le taux d'infestation dans une population uniforme (Finney, 1971 ;
To— Tt
]

Bakr, 2005). Efficacité % = 100 - [

T, : % de fruits attaqués sur la parcelle témoin ;
Tt : % de fruit attaqués sur la parcelle traitée.

1.2.9. Analyses statistiques

Les résultats des différents essais ont été traités par I’analyse de variance (ANOVA) avec le
test post-hoc de Tukey en utilisant le logiciel Excel Stat 2014. Les résultats ont été exprimés en

moyenne + E.S. (Erreur standard), et considérée comme significativement différente & P < 0,05.

43



Partie expérimentale

Chapitre 11 : Résultats et Discussion

2.1. Résultats

2.1.1. Détermination de la dose du sorbitol la plus efficace

Dans le verger d'Ain Touta et sur les deux variétés de pommes Golden Delicious et Royal
Gala, différentes doses de 0,1, 1, 10 et 100 ppm de sucre-alcool "sorbitol" ont été testées pour
déterminer la dose la plus performante.

Les résultats des pourcentages moyens de fruits attaqués par arbre a la récolte et de fruits
tombés au sol, ainsi que leurs pourcentages d'efficacité, issus de deux essais réalisés en 2017 sur les
variétés Royal Gala et Golden Delicious, et deux autres essais réalisés en 2018 sur la variété Golden
Delicious, sont présentés dans les Tableaux 6, 7, 8 et 9. Les pourcentages moyens d'attaques actives,
cicatrisées et stoppées, et les nombres moyens de larves males, de larves femelles et de nymphes dans

les bandes pieges des essais realisés en 2017 sont présentés dans les Figures 24, 25, 26 et 27.

2.1.1.1. Dégats larvaires a la récolte sur les deux variétés pendant ’année 2017
A. Dégats larvaires sur arbres dans les essais de 2017

Dans le verger d’étude (Ain Touta), la présence d'une trés forte population de C. pomonella a
été enregistrée (Tableau 6). En effet, le pourcentage moyen de fruits attaqués a la récolte dans les
arbres témoins non traités de la variété Royal Gala était de 78,17% =+ 1,03. Le traitement des arbres
au sucre alcool « sorbitol » a permis de réduire significativement le taux d'attaque, quelle que soit la
dose utilisée. La dose de 1 ppm de sorbitol a donné un pourcentage de fruits attaqués a la récolte de
71,22% * 1,56. Les doses de 0,1 et 10 ppm de sorbitol ont fourni des pourcentages d'attaques
similaires de 48,03% + 2,02 et 45,04% + 0,52 respectivement. La dose de 100 ppm de sorbitol a
produit le plus faible pourcentage de fruits attaqués a la récolte, soit 37,18 %= 0,75. L'efficacité des
traitements Abbott du sorbitol a 100 ppm était la plus élevée a 52,43% + 0,73 par rapport aux autres
doses, 0,1, 1 et 10 ppm, pour lesquelles les pourcentages d'efficacité moyenne étaient de l'ordre de
38,47% * 3,07, 8,82% + 1,85 et 42,36% = 0,88 respectivement.
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Tableau 6. Pourcentages de fruits attaqués sur arbre a la récolte et efficacités des traitements
Abbott, dans les essais conduits en verger de pommiers d’Ain Touta en 2017 sur les variétés

Royal Gala et Golden Delicious.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes (Anova, test post hoc

Tukey).
Variétés Royal Gala Golden Delicious
% de fruits attaqués Efficacité Abbott (%) % de fruits attaqués Efficacité Abbott (%)

Témoin 78,17 +1,03 (a) / 80,09+ 1,82 (a) /

Sorbitol 0,1ppm 48,03 +£2,02 (c) 38,47 +£3,07 (b) 78,84 +1,10 (a) 1,47 +£1,49 (b)
Sorbitol 1ppm 71,22 +1,56 (b) 8,82+1,85 (c) 76,79+0,91 (a) 4,02+1,54 (b)
Sorbitol 10ppm 45,04 £0,52 (c) 42,36 £0,88 (b) 40,36 £1,91 (b) 49,4+ 3,47 (a)
Sorbitol 100ppm 37,18 £ 0,75 (d) 52,43+ 0,73 (a) 38,35+ 1,17 (b) 51,97 £ 2,39 (a)

Pour la Golden Delicious (Tableau 6), les traitements avec 0,1 et 1 ppm de sorbitol ont donné
des pourcentages tres éleveés de fruits attaqués a la récolte, soit 78,84% + 1,10 et 76,79% + 0,91, qui
étaient similaires au pourcentage enregistré sur le témoin (80,09% + 1,82) et qui représentaient les
efficacités de traitement les plus faibles, soit 1,47% + 1,49 et 4,02% * 1,54, respectivement. A
I'inverse, les arbres traités avec 10 et 100 ppm de sorbitol ont eu les plus faibles pourcentages de fruits
affectés a la récolte (40,36% + 1,91 et 38,35% + 1,17, respectivement) et les efficacités de traitement
les plus élevées (49,4% + 3,47 et 51,97% = 2,39, respectivement).

B. Dégats larvaires sur fruits attaqués et tombés au sol dans les essais de 2017

Tableau 7. Pourcentage de fruits attaqués et tombés au sol a la récolte et efficacités des
traitements Abbott dans les essais conduits en verger de pommiers d’Ain Touta en 2017 sur
les variétés Royal Gala et Golden Delicious.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(Anova, test post hoc Tukey)

Variétés Royal Gala Golden Delicious
% de fruits attaqués Efficacité Abbott (%) % de fruits attaqués Efficacité Abbott (%)
Témoin 80,16 + 1,13 (a) 85,86 +2,81 (a) /

Sorbitol 0,1ppm
Sorbitol 1ppm
Sorbitol 10ppm
Sorbitol 100ppm

50,53 +1,11 (b)
7747 £372 (a)
44,79 £2,11 (bc)
38,43+148 (c)

36,94+ 1,48 (c)

341129 (d)
4417 217 (b)
52,03+2,02 (a)

80,34 2,33 (a)
79,29+2,10 (a)
47,36 +2,85 (b)
42,85+331 (b)

6,28 +254 (b)

752+2,07 (b)
44,52 £ 4,42 (a)
49,56 +5,35 (a)

Les arbres non traités (Témoins) de la variété Royal Gala ont présenté un pourcentage de fruits
attaqués et tombés au sol a la récolte de 80,16% + 1,13. Les arbres traités avec 0,1, 1, 10 et 100 ppm

de sorbitol ont présenté des pourcentages de fruits attaqués et tombés au sol de I’ordre de 50,53% *
1,11, 77,47% + 3,72, 44,79% = 2,11 et 38,43% = 1,48 respectivement, ce qui correspond a des
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efficacités Abbott de 36,94% + 1,48, 3,41% + 1,29, 44,17% + 2,17 et 52,03% * 2,02 respectivement.
La concentration 100 ppm de sorbitol s'est avérée la plus efficace pour la Royal Gala (Tableau7).
Pour la Golden Delicious (Tableau 7), le taux d'attaque des pommes tombées au sol enregistré
sur les arbres non traités et ceux traités par le sorbitol aux doses de 0,1 et 1 ppm était trés fort, de
I'ordre de 85,86% + 2,81, 80,34% + 2,33 et 79,29% + 2,10 respectivement. Par contre, les arbres
traités avec 10 et 100 ppm de sorbitol ont eu les taux d'attaque de fruits tombés les plus faibles,
respectivement 47,36% + 2,85 et 42,85% + 3,31. La dose de 100 ppm de sorbitol est aussi efficace
que la dose de 10 ppm (l'efficacité Abbott est respectivement de 49,56% + 5,35 et 44,52% + 4,42).
En 2017, les arbres traités avec 10 et 100 ppm de sorbitol présentaient un pourcentage de fruits
attaqués sur l'arbre et tombés au sol inférieur a celui du témoin, mais les résultats n'étaient pas
significatifs pour la variété Golden Delicious (Tableaux 6 et 7), raison pour laquelle deux essais ont

été répétés l'année suivante (2018) sur cette variété (Tableaux 8 et 9).

Tableau 8. Pourcentage de fruits attaqueés sur arbre a la récolte et efficacités des traitements
Abbott, dans les essais reconduits en 2018, sur la variété Golden Delicious.
Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(Anova, test post hoc Tukey).

Variétés Essai 1 Essai 2

% de fruits attaqués Efficacité Abbott (%) % de fruits attaqués Efficacité Abbott (%)
Témoin 60,13+ 1.09 (a) / 38,16 £3.45 (a)
Sorbitol 10ppm 44,05+1,82 (b) 26,75+ 2.76 (b) 29,26% * 0.62 (b) 21,46 % +6.97 (b)
Sorbitol 100ppm 38,17+1.19 (c) 36,41 +2.75 (a) 20,83% + 0.8 () 43.86 % + 5.83a (a)

Les résultats présentés dans le Tableau 8 montrent que le traitement des arbres de la variété
Golden Delicious avec 10 ppm ou 100 ppm de sorbitol a significativement réduit le taux d'attaque
des fruits par les larves de C. pomonella, de 60,13% + 1,09 (témoin) a 44,05% + 1,82 (10 ppm de
sorbitol) et 38,17% + 1,19 (100 ppm de sorbitol), et de 38,16% = 3,45 (témoin) a 29,26% + 0,62 (10
ppm de sorbitol) et 20,83% + 0,8 (100 ppm de sorbitol) pour les essais 1 et 2 respectivement.
Toutefois, la dose de 100 ppm était beaucoup plus efficace que la dose de 10 ppm de sorbitol,
I'efficacité des traitements Abbott étant de 36,41 % + 2,75 vs. 26,75% + 2,76 (essai 1) et de 43,86 %
+ 5,83 vs. 21,46 % + 6,97 (essai 2).
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Tableau 9. Pourcentage de fruits attaqués et tombés au sol a la récolte et efficacités des
traitements Abbott, dans les essais reconduits en 2018, sur la variété Golden Delicious.
Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(Anova, test post hoc Tukey)

Variétés Essai 1 Essai 2

% de fruits attaqués Efficacité Abbott (%) % de fruits attaqués Efficacité Abbott (%)
Témoin 77,96 + 3,61 (a) / 63,79+ 1,79 (a)
Sorbitol 10ppm 54,35 + 2,07 (b) 30.10+£ 2.2 (b) 42,54 + 3,76 (b) 33,35 % £ 3,98 (b)
Sorbitol 100ppm 39,67 + 2,12 (c) 48,45 £ 4.93 (a) 31,64 £ 1,43 (c) 50.14 % * 3,38 (a)

Nous avons également constaté (Tableau 9), que la dose de 100 ppm de sorbitol a donné de
meilleurs résultats que la dose de 10 ppm de sorbitol dans les deux essais, pour les fruits endommagés
et tombés au sol. L'efficacité des traitements Abbott était de 48,45% + 4.93 vs. 30,10% + 2,2 (essai
1) et de 50,14% =+ 3,38 vs. 33,35% + 3,98 (essai 2).

2.1.1.2. Types de dégats larvaires enregistrés a la récolte sur les deux variétés
pendant I'année 2017
A. Attaques larvaires cicatrisées, stoppées et actives des fruits sur arbre
(essais de 2017)

La Figure 24 montre que les dégats larvaires sur les fruits a la récolte sur les arbres non traités
(témoin) de la variété Royal Gala sont représentés par un pourcentage tres élevé d'attaques actives,
de l'ordre de 80,2 % + 2,64, par rapport aux attaques stoppées et cicatrisées qui sont respectivement
de l'ordre de 7,59 % + 1,26 et 12,21 % + 2,7. De méme, les arbres pulvérisés avec 0,1, 1 et 10 ppm
de sorbitol ont présenté respectivement un pourcentage trés élevé d'attaques actives, de I'ordre de 76%
+ 1,68, 77,50%= 0.89 et 69,86%z= 1,2, plus élevés que les pourcentages d'attaques stoppées, de 1’ordre
de 10,97% £ 2,29, 8,75% + 1,18 et 14,11% =+ 3,93, et d'attaques cicatrisées, de I’ordre de 13,03% =+
2,65, 13,75% + 1,17 et 16,03% = 3,48. Toutefois, les dégats larvaires les plus importants enregistrés
sur les arbres traités avec une concentration de 100 ppm de sorbitol correspondent aux attaques
cicatrisées avec un pourcentage de 45,05 % + 1,96 par rapport aux attaques actives (24,69 % + 1,16)
et stoppées (30,26 % + 2,01).
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Figure 24. Attaques larvaires actives, stoppées et cicatrisées sur les fruits des variétés (a)
Royal gala et (b) Golden delicious sur arbre a la récolte, dans les essais conduits en 2017 dans
le verger d’Ain Touta. Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P <0,05 ; test post hoc Tukey).

Les dégats larvaires sur les arbres témoins de la Golden delicious ont été déterminés par un
pourcentage moyen d'attaques actives de 83,25% * 2,47, supérieur aux pourcentages d'attaques
stoppées 7,41% =+ 0,6 et d'attaques cicatrisées 9,34% + 1,47. Les pulvérisations foliaires avec du
sorbitol a 0,1, 1 et 10 ppm ont provoqué également des pourcentages plus élevés d'attaques actives
de I’ordre de 80,08% =+ 3,84, 78,62% + 0,83 et 43,27% =+ 4,38, respectivement que d'attaques stoppées
de 13,28% + 3,37, 8,85% + 2,29 et 25,23% =+ 5,2, respectivement et d'attaques cicatrisées de 6,64%
+2,3,12,53% + 0,62 et 31,5% + 2,4, respectivement. Par contre, dans les parcelles pulvérisées avec
100 ppm de sorbitol, le pourcentage d'attaques cicatrisées de 38,97% =+ 3,04 est supérieur au
pourcentage d'attaques stoppées 26,55% =+ 2,14 et au pourcentage d'attaques actives 34,48% + 0,73.

B. Attaques larvaires cicatrisées, stoppées et actives sur les fruits tombés au sol
(essais de 2017)

Dans les parcelles non traitées de Royal Gala (Figure 25), les attaques actives des larves sur
les fruits tombés au sol étaient de 80,06% = 2,6, plus élevees que les attaques stoppées de 1’ordre de
10,62% + 2,14 et les attaques cicatrisées de 9,32% +1,57. En outre, le pourcentage d'attaques actives
de 69,25% + 3,25, 76 % + 3,19 et 63,11% * 2,67 était beaucoup plus élevé que celui des attaques
stoppeées 16,25% + 1,68, 13,23% + 2,94 et 16,46% = 3,41 et que celui des attaques cicatrisées 14,5%
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+ 2,13, 10,77 % £ 1,72 et 20,43% = 4,17 dans les parcelles traitées au sorbitol a 0,1, 1 et 10 ppm,
respectivement. Les parcelles traitées avec 100 ppm de sorbitol présentaient en revanche 32,19% +
0,98 de dégats actifs, 21,41% + 2,62 de dégats stoppes et 46,40% = 0,8 de dégats cicatrises.
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Figure 25. Attaques larvaires actives, stoppées et cicatrisées sur les fruits tombés au sol des
variétés (a) Royal gala et (b) Golden delicious, dans les essais conduits en 2017 dans le verger
d’Ain Touta. Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P<0,05 ; test post hoc Tukey).

Pour la Golden Delicious (Figure 25), le pourcentage d'attaques actives sur les pommes
tombées au sol enregistré dans les parcelles non traitées et dans les parcelles traitées au sorbitol aux
doses de 0,1 et 1 ppm était trés élevé, de l'ordre de 77,47% + 4,25, 79,28% + 4,1 et 81,52% + 4,18 et
était significativement plus élevé que le pourcentage d'attaques stoppées 16,86% + 3,21, 16,02% =+
1,87 et 11,84% + 2,61 respectivement et le pourcentage d'attaques cicatrisées 5,67% =+ 0,98, 4,7% +
0,38 et 6,64% + 0,63, respectivement. Par contre, les arbres traités avec 10 ppm de sorbitol ont produit
des pourcentages similaires d'attaques actives 42,55% =+ 4,64, stoppées 26,64% + 2,36 et cicatrisées
30,81% = 3,44. Alors que lors des traitements des arbres parl00 ppm de sorbitol, le pourcentage
d'attaques cicatrisées 37,08% =+ 2,98 est identique a celui des attaques stoppées 42,03% + 4,7, et est

supérieur a celui des attaques actives 20,89% + 2,66.
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2.1.1.3. Dénombrement de larves et chrysalides capturées dans les bandes piéges durant
I’année 2017

A. Nombre total de chrysalides et de larves durant ’année 2017
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Figure 26. Nombre total moyen des larves et chrysalides en fonction des traitements
réalisés dans le verger d’Ain Touta en 2017 sur les variétés (a) Royal Gala et (b) Golden
Delicious. Les valeurs sont les moyennes + es (erreur standard).
Les moyennes avec des lettres majuscules identiques ne sont pas significativement différentes

(p£0,05, ANOVA suivie d’un test post hoc Tukey).

Le comptage des larves et des chrysalides dans les cartons ondulés placés autour des troncs
des arbres témoins et des arbres traités au sorbitol a différentes concentrations de 0,1, 1, 10 et 100
ppm (Figure 26), a montré un nombre moyen total de 7,87 + 0,90, 3,00 + 0,46, 7,25 + 0,59, 4,75 +
0,32 et 2,00 £ 0,54 pour Royal Gala et 7,13 + 0,72, 5,87 £ 0,55, 6,50 + 0,82, 4,12 +£ 0,42 et 2,25 £
0,43 pour Golden Delicious, respectivement. Le nombre le plus faible de larves et de chrysalides a
été enregistre pour les deux variétés avec le sorbitol a une concentration de 100 ppm.
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B. Nombre de larves males, femelles et chrysalides (essais 2017)
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Figure 27. Nombre moyen des larves males, larves femelles et de chrysalides en fonction des
traitements réalisés dans le verger de Ain Touta en 2017 sur les variétés (a) Royal Gala et (b)
Golden Delicious. Les valeurs sont les moyennes + es (erreur standard).

Les moyennes avec des lettres miniscules identiques ne sont pas significativement différentes
(p£0,05, ANOVA suivie d’un test post hoc Tukey).

Les résultats présentés dans la Figure 27 montrent qu'il n'y a pas de différence significative
entre les larves males, les larves femelles et les chrysalides pour les arbres témoins et les arbres traités
avec 0,1, 1, 10 et 100 ppm de sorbitol chez la Royal Gala. Le nombre moyen de larves males était
respectivement de 2,5 + 0,54, 1,38 + 0,12, 2,25 + 0,85, 2,25 £ 0,49 et 0,63 £ 0,38. Le nombre moyen
de larves femelles était de 3,38 £ 0,43, 1,00 £ 0,35, 3,38 £ 0,37, 1,63 £ 0,47 et 1,00 £ 0,35. Le nombre
moyen de chrysalides était respectivement de 2,00 + 0,20, 0,63 + 0,31, 1,63 + 0,43, 0,87 + 0,38 et
0,37 £0,24.

De méme, aucune différence significative n'a été observée entre les nombres moyens de larves
males, de larves femelles et de chrysalides pour I'une ou l'autre des modalités chez la Golden
Delicious (Figure 27). Les nombres moyens de larves males, de larves femelles et de chrysalides
étaient respectivement de 2,37 £ 0,24, 3.00 £ 0,35 et 1,75 + 0,32 pour le témoin, 2,75+ 0,72, 1,87
0,24 et 1,25 + 0,32 pour le Sorbitol 0,1 ppm, 2,75 £ 0,52, 2,13 + 0,24 et 1,63 + 0,13 pour le Sorbitol
1ppm, 1,62 + 0,31, 1,63 + 0,13 et 0,87 + 0,37 pour le Sorbitol 10ppm et 0,87 + 0,24, 1,12 + 0,31 et
0,25 £ 0,14 pour le Sorbitol 100ppm.
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2.1.2. Comparaison entre I’efficacité du sucre-alcool avec des sucres solubles
Au cours de I'année 2018, dans le verger d'Ain Touta et sur les deux variétés (Golden et Royal
Gala), le sucre-alcool « sorbitol » a été comparé aux sucres solubles « saccharose, glucose et

fructose », utilisés chacun a la méme dose « 100 ppm ».

Les résultats des pourcentages moyens de fruits attaqués sur I'arbre a la récolte et ceux tombés
au sol, des pourcentages d'efficacité Abbott, des pourcentages moyens d'attaques actives, cicatrisées
et stoppeées, et des nombres moyens de larves et de nymphes en diapause, issus des essais réalisés en
2018 sur les variétés Royal Gala et Golden Delicious sont présentés respectivement dans les figures
28, 29, 30, 31, 32 et 33.

2.1.2.1. Dégats larvaires a la récolte sur les deux variétés durant ’année 2018

A. Dégats larvaires sur fruits sur I’arbre (essais 2018)

Le taux d'attaque de C. pomonella sur les pommes enregistré sur les arbres témoins non traités
était tres éleve pour les deux variétés étudiées (Figure 28), atteignant 77,64% + 0,19 et 70,06% +
1,68 pour Royal Gala et Golden Delicious, respectivement. Cependant, sur les arbres traités avec les
différents types de sucres a une dose de 100 ppm, nous avons observé une réduction significative du
taux d'attaque pour ces deux variétes.

Sur les arbres Royal Gala, les traitements au sorbitol, au fructose, au saccharose et au glucose
ont donné des pourcentages de fruits attaqués de I'ordre de 35,15% + 0,68, 43,05% =+ 1,55, 50,05% +
2,19 et 58,94% =+ 3,2 respectivement, ce qui correspond a des efficacités Abbott de I'ordre de 54,73%
+ 1,66, 44,55% =+ 2,04, 35,54% + 2,8 et 24,09% = 4,09 respectivement. Le traitement au sorbitol a
100 ppm sur Royal gala a fourni une meilleure protection contre le carpocapse que le glucose, le

saccharose et le fructose.
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Figure 28. Pourcentage de pommes attaquées sur arbre et efficacité Abbott en fonction des
différents traitements réalisés dans le verger d’Ain Touta en 2018 sur les variétés (a) Royal
Gala et (b) Golden Delicious
Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes [différentes lettres
minuscules indiquent des pourcentages de pommes attaquées sont significativement différentes et
différentes lettres majuscules indiquent des pourcentages d’efficacité Abbott significativement
différents (P <0,05 ; test post hoc Tukey)]

Sur les arbres de la variété Golden (Figure 28), les pourcentages de fruits endommages
enregistrés sur les arbres pulvérisés avec du sorbitol, du fructose, du saccharose et du glucose étaient
respectivement de 38,37 % + 2,00, 37,29 % + 1,24, 45,07% * 1,34 et 51,84 % =+ 2,94. L'efficacité du
sorbitol a 100 ppm était similaire a celle du fructose a 100 ppm (45,02 % + 3,69 et 46,60 % + 2,82,
respectivement) et supeérieure a celle du saccharose et du glucose a 100 ppm chacun (35,68 % + 1,10
et 26,08 % + 3,11, respectivement).

B. Pourcentage de fruits attaqués et tombés au sol (essais 2018)

La pulvérisation foliaire de sorbitol, fructose, saccharose et glucose a 100 ppm sur Royal gala
(Figure 29) a entrainé une reduction du pourcentage de fruits affectés et tombés au sol de I'ordre de
36,94% + 1,97, 46,99% + 1,83, 53,05% + 1,15 et 60,09% + 2,07 par rapport au témoin non traité qui
était de 78,44% * 1,91. Le sorbitol a été le plus performant par rapport aux autres sucres, avec un

pourcentage d'efficacité moyen de 52,74 % + 3,11. Quant au fructose et au saccharose, leur efficacité
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a été considérable et similaire, de lI'ordre de 40,02% + 2,53 et 32,18% + 2,76, tandis que le glucose a
présente I'efficacité la plus faible, de I'ordre de 23,28% + 3,01.
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Figure 29. Pourcentage de pommes attaqueées et tombées au sol et efficacité Abbott en
fonction des différents traitements réalisés dans le verger de Ain Touta en 2018 sur les
variétés (a) Royal gala et (b) Golden delicious. Les valeurs avec les différentes lettres sont
significativement différentes [différentes lettres minuscules indiquent des pourcentages de pommes
attaquees significativement différents et différentes lettres majuscules indiquent des pourcentages
d’efficacité Abbott significativement différents (P <0,05 ; test post hoc Tukey)].

Sur la variété Golden delicious (Figure 29), les pulvérisations de 100 ppm du sorbitol,
fructose, saccharose et glucose, ont également entrainé une baisse significative de fruits attaqués et
tombés au sol par rapport au témoin non traité (43,73% + 1,85, 43,32% + 4,33, 50,53% * 0,94 et
57,22% + 2,6 vs. 89,86% + 4,83). L'efficacité d'Abbott est meilleure et identique entre le sorbitol et
le fructose avec 50,85% = 3,65 et 51,88% =+ 3,41 respectivement, suivi par le saccharose avec une
efficacité de 43,38% + 2,49 et le glucose avec une efficacité de I'ordre de 35,86% + 3,98.

2.1.2.2. Types de dégats larvaires enregistrés a la récolte sur les deux variétés durant
I'année 2018

A. Attaques larvaires cicatrisées, stoppées et actives des fruits sur arbre
(essais 2018)
Les dégats larvaires sur les fruits (Figure 30), des arbres non traités (Témoin) de la variété
Royal Gala a la recolte sont représentés par un pourcentage d‘attaques actives trés élevé, de I'ordre de
73,03% = 4,05, par rapport aux attaques stoppées et cicatrisées qui sont respectivement de 17,33% +
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3,4 et 9,65% + 1,61. Les arbres pulvérisés avec 100 ppm de glucose ont un pourcentage d‘attaques
actives de l'ordre de 38,07% =+ 2,93 égal a celui des attaques stoppées 33,81% + 2,29 et a celui des
attaques cicatrisées 28,12% = 3,27. Pour les arbres traités avec 100 ppm de saccharose, le pourcentage
d'attaques actives était plus faible 20,23% + 3,73 que le pourcentage d'attaques stoppées 37,09% =+
3,98 et d'attaques cicatrisées 42,69% = 3,18. Par contre, les dégats larvaires les plus importants
enregistrés sur les arbres traités avec 100 ppm de fructose étaient de type cicatrise, avec un
pourcentage d'attaques de 1’ordre de 54,95% =+ 2,42 par rapport aux attaques actives 20,03% + 1,84
et aux attaques stoppées 25,02% + 3,14. De méme, sur les parcelles pulvérisées avec 100 ppm de
sorbitol, le pourcentage d'attaques cicatrisées 57,77% + 4,71 est supérieur a celui des attaques
stoppées 24,36% =+ 1,36 et des attaques actives 17,86% + 3,13.
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Figure 30. Attaques larvaires actives, stoppées et cicatrisées sur les fruits des variétés (a)
Royal Gala et (b) Golden Delicious sur arbre a la récolte, dans les essais réalisés en 2018
dans le verger d’Ain Touta.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P <0,05 ; test post hoc Tukey)]

Pour la Golden Delicious (Figure 30), le pourcentage d'attaques actives dans les parcelles
témoins était de 73,78% = 4,69, quatre fois plus élevé que le pourcentage d'attaques stoppées 18,41%
* 3,86, et neuf fois plus élevé que le pourcentage d'attaques cicatrisees 7,81% + 1,18. La pulveérisation

foliaire des arbres avec 100ppm de glucose a donné un pourcentage d'attaques actives 37,48% = 3,32,
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similaire au pourcentage d'attaques stoppées 27,04% = 1,71 et au pourcentage d'attaques cicatrisées
35,48% =+ 3,45. Les traitements au saccharose a la dose de 100 ppm ont produit un pourcentage
d'attaques actives 19,95% + 3,80, inférieur au pourcentage d'attaques stoppées 43,73% =+ 2,96) et au
pourcentage d'attaques cicatrisées 36,32 + 4,86. Sur les arbres traités avec 100pppm de sorbitol, le
pourcentage de dégats cicatrisés 51,97% + 3,86 est supérieur au pourcentage d'attaques stoppées
31,67% =+ 1,4 et au pourcentage d'attaques actives 16,36% + 0,9. De méme, sur les arbres traités avec
100ppm de fructose, le pourcentage d'attaques cicatrisées 52,66% + 4,06 est supérieur au pourcentage
d'attaques stoppées 32,72% + 1,83 et d'attaques actives 14,62% + 2,74.

B. Attaques larvaires cicatrisées, stoppees et actives sur les fruits tombés au sol
(essais 2018)

Chez Royal Gala (Figure 31), les dégats larvaires les plus importants sur les fruits tombés au
sol dans les parcelles témoins étaient les dégats actifs, avec un pourcentage de 74,88% + 3,38, soit
quatre fois plus que les dégats stoppés 17,48% =+ 3,28 et presque dix fois plus que les dégats cicatrisés
7,64% =+ 0,48. Sur les arbres traités avec 100 ppm de glucose, les dégats actifs 39,95% =+ 4,04, stoppés
31,24% + 3,74 et cicatrisés 28,82% =+ 3,78 étaient similaires. Pour les arbres traités avec 100 ppm de
saccharose, les dégats les plus importants sur les fruits tombés au sol étaient des dégats stoppés
40,84% = 3,94, comparés aux dégats cicatrisés 35,03% =+ 3,33 et aux dégats actifs 24,14% =+ 2,29.
D'autre part, dans les parcelles traitées avec du fructose et du sorbitol a 100 ppm chacun, les dégats
larvaires les plus importants ont été les dégats cicatrisés, avec un pourcentage d'attaques de 52,4 % +
4,52 et 55,19 % + 3,5 respectivement, par rapport aux attaques actives et aux attaques stoppées, avec
20,12 % + 2,78 et 27,48 % + 1,66 respectivement pour le fructose et 23,53 % + 2,41 et 21,29 % £ 2,5

pour le sorbitol.
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Figure 31. Attaques larvaires actives, stoppées et cicatrisées sur les fruits tombés au sol des
variétés (a) Royal Gala et (b) Golden Delicious a la récolte, dans les essais réalisés en 2018
dans le verger d’Ain Touta. Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement
différentes (P <0,05 ; test post hoc Tukey)].

Pour la Golden Delicious (Figure 31), les fruits tombés dans les parcelles témoins ont montré
un pourcentage tres élevé d'attaques actives, 80,05% =+ 3,24, contre 14,37% + 2,45 et 5,58% + 1,38
pour les attaques stoppées et cicatrisées, respectivement. Les fruits tombés des arbres traités avec 100
ppm de glucose ont montré un pourcentage d'attaques actives 34,86% + 2,64, identique a celui des
attaques stoppées 25,09% + 2,68 et cicatrisées 40,05% + 2,4. Par contre, les dégats larvaires
enregistrés sur les fruits tombés des arbres traités avec 100 ppm de saccharose étaient représentés par
un pourcentage d'attaques cicatrisées de I'ordre de 46,15% =+ 3,41, supérieur aux attaques actives et
stoppées avec respectivement 23,67% + 1,69 et 30,18% + 1,47. Dans les parcelles traitées avec 100
ppm de sorbitol, le pourcentage d'attaques cicatrisées 65,45% + 4,84 était egalement plus élevé que
le pourcentage d'attaques actives 13,03% = 1,09 et d'attaques stoppées 21,52% + 3,28. Quant aux
parcelles traitées avec 100 ppm de fructose, le pourcentage d'attaques cicatrisées est égal au
pourcentage d'attaques stoppées, avec respectivement 47,66% + 4,27 et 34,06% + 2,73, ce qui est

supérieur au pourcentage d'attaques actives de 18,28% + 2,87.
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2.1.2.3. Dénombrement de larves et nymphes capturées dans les bandes piéges durant
I’année 2018

A. Nombre total de nymphes et de larves dans les essais de 2018

Le comptage des larves et des chrysalides dans les bandes piéges placées sur les arbres de la
variété Royal Gala lors des essais menés en 2018 a révélé un nombre tres élevé de 7,62 + 0,37 dans
les parcelles de témoin non traitées. Les traitements au saccharose, au fructose, au glucose et au
sorbitol ont significativement réduit le nombre total de larves et nymphes a 2,50 + 0,95, 2,37 £0,51,
4,75 £ 0,75 et 1,37 £0,31, respectivement (Figure 32).
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Figure 32. Nombre total moyen des larves et chrysalides en fonction des traitements réalisés
dans le verger d’Ain Touta en 2018 sur les variétés (a) Royal Gala et (b) Golden Delicious. Les
valeurs sont les moyennes * es (erreur standard).

Les moyennes avec des lettres minuscules identiques ne sont pas significativement différentes
(p <0,05, ANOVA suivie d’un test post hoc Tukey).

De méme, pour la variété Golden Delicious (Figure 32), le témoin a présenté le nombre le
plus élevé de larves et de chrysalides, de I'ordre de 6,25 + 1,05, par rapport aux modalités : Glucose
(4,00 £ 0,54), Saccharose (1,75 £ 0,14), Fructose (1,38 + 0,37) et Sorbitol (1,62 = 0,37), qui sont

statistiquement trés proches.
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B. Nombre de larves males, femelles et chrysalides (essais 2018)
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Figure 33. Nombre moyen des larves males, larves femelles et de chrysalides en fonction des
traitements réalisés dans le verger de Ain Touta en 2018 sur les variétés (a) Royal Gala et (b)
Golden Delicious. Les valeurs sont les moyennes + es (erreur standard).

Les moyennes avec des lettres minuscules identiques ne sont pas significativement différentes
(p < 0,05, ANOVA suivie d’un test post hoc Tukey).

La Figure 33 montre que pour toutes les modalités du Royal gala, le nombre de larves males
est similaire au nombre de larves femelles et supérieur au nombre de nymphes. En effet, les nombres
moyens de larves méles, de femelles et de nymphes sont respectivement de 2,75 +0,25, 3,5 £0,35 et
1,38 £0,51 pour le témoin, 1,00 £ 0,41, 1,25 +0,63 et 0,25 +0,25 pour le saccharose, 0,88 + 0,43, 1,25
+ 0,14 et 0,25 0,14 pour le fructose, 2,37 + 0,43, 2,00 + 0,35 et 0,37 + 0,24 pour le glucose et de
0,62 + 0,24, 0,63 £ 0,32 et 0,12 +0,12 pour le sorbitol.

De méme pour la Golden Delicious (Figure 33), le nombre de larves méles ne différe pas du
nombre de larves femelles et difféere du nombre moyen de chrysalides. Pour les différentes modalités,
les moyennes des larves males, femelles et nymphes sont respectivement les suivantes : Témoin (2,37
+ 0,24, 2,87 £ 0,23 et 1,00 £ 0,29), Saccharose (0,81 + 0,19, 0,82 + 0,27 et 0,13 £+ 0,12), Fructose
(0,63+£0,12,0,62 £0,13 et 0,13 + 0,12), Glucose (1,75 + 0,14 1,87 £ 0,24 et 0,37 + 0,24) et Sorbitol
(0,75+0,14,0,62 + 0,24 €t 0,13 £ 0,12).
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2.1.3. Combinaison du sorbitol avec un traitement phytosanitaire

Dans les essais menés en 2019 sur les deux variétés, Royal Gala et Golden Delicious, dans
deux sites différents (Ain Touta et Chelia), le sorbitol a une concentration de 100 ppm a été associé
a l'insecticide chimique Deltaméthrine aux doses recommandées et réduites.

Les résultats des pourcentages moyens d'attaques larvaires a la récolte, les pourcentages
d'efficacité Abbott, les pourcentages d'attaques actives, cicatrisées et stoppées et les nhombres de

larves et de nymphes sont présentés respectivement dans les Figures 34, 35, 36, 37, 38, 39 et 40.
2.1.3.1. Dégats larvaires a la récolte sur les deux variétés durant ’année 2019

A. Dégats larvaires sur les fruits sur arbre a la récolte (essais 2019)

(A) Verger Ain Touta
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(B) Verger Chelia
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Figure 34. Pourcentage de fruits attaqués sur arbres et efficacité Abbott dans des essais
conduits en 2019, en vergers de pommier (A : verger de Ain Touta) et (B : verger de Chelia),
sur les variétés (a) Royal Gala et (b) Golden Delicious.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes [les lettres minuscules
indiquent des pourcentages de pommes attaquées significativement différents et les lettres
majuscules indiquent des pourcentages d’efficacité Abbott significativement différents (P<0,05 ;
test post hoc Tukey)].

Dans le verger d'Ain Touta (Figure 34A), le pourcentage de fruits attaqués dans les parcelles
non traitées était de 36,5% * 4,77 pour Royal gala et de 53,7% * 0,94 pour Golden delicious, identique
a celui enregistré dans les parcelles traitées avec la dose réduite d'insecticide D2, avec des
pourcentages de 34,95% + 4,31 et 51,53% + 0,98 pour Royal Gala et Golden Delicious,
respectivement. Par contre, dans les parcelles traitées avec 100 ppm de sorbitol seul, avec I'insecticide
recommandé D1 seul et avec 100 ppm de sorbitol en combinaison avec I'insecticide recommandé
(D1) ou réduit (D2), le taux d'attaque a été significativement réduit pour les deux variétés. En effet,
les pourcentages de fruits attaqués a la récolte sur ces parcelles étaient de 14 76% + 1,69, 12,55% +
1,08, 9,10% + 0,74, 9,15% + 0,64 pour Royal gala et 40,86% + 1,05, 41,52% + 1,08, 22,65% + 0,86,
23,46% + 1,23 pour Golden delicious, correspondant a des efficacités Abbott de 58,51% + 3,96,
64,29% + 3,78, 74,05% + 2,87, 73,75% + 3,2 pour Royal Gala et 23,93% + 3,21, 22,71% + 2,95,
57,85% * 2,24 et 56,3% = 3,98 pour Golden Delicious.
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Dans le verger Chelia (Figure 34B), le pourcentage de fruits endommagés obtenu pour les
traitements "Sorb100 ppm, InsD1, Sorb+InsD1 et Sorb+InsD2" était significativement inférieur a
celui du témoin pour les deux variétes (2,41% + 0,29, 2,8 % £ 0,59, 1,42% + 0,16, 1,47% £ 0,24 vs.
10,49%:z+ 0,66, pour Royal gala) et (14,31% + 1,2, 15,56% + 1.3, 8.66% + 0,98, 8,96% =+ 0,87 vs.
25,33%= 0,43, pour Golden delicious). Les efficacités Abbott enregistrées pour ces modalités sont
respectivement de l'ordre de 76,85% + 2,96, 73,96% + 4,19, 86,25% * 2,08, 85,94% =+ 2,29 pour
Royal Gala et de 43,48% + 3,5, 38,55% + 3,05, 60,97% + 4,46 et 64,57% = 2,8 pour Golden Delicious.

B. Dégats larvaires sur fruits tombés au sol (essais 2019)

(4): Verger Ain Touta
% 10 - : 109
sFruts Ataqués[¥] ¢ Efcacks aboot %] | ¥ o s ttaquis[¥]  » Efcacks Abbot (¥
80 1 (A §A gl E
¥p KB
Bl 5
Bl -
2 3 B B
4 9
0 4 - b i t 3 4
u' T | T I T I:! . L ._ uu
Temin Sob IS0l WsD2 Sob+ Swbs Témin Sob Dl ImD2 Sab+ Sobe
100ppem IsD1 Ins D2 {03pom D1 IngD2
(2) Royal Gala (b) Golden Delficious

62



Partie expérimentale
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Figure 35. Pourcentage de fruits infestés et tombés au sol et efficacité Abbott dans les essais
conduits en 2019, en vergers de pommier (A : verger de Ain Touta) et (B : verger de Chelia),
sur les variétés (a) Royal Gala et (b) Golden Delicious.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes [les lettres minuscules

indiquent des pourcentages de pommes attaquées significativement différents et les lettres
majuscules indiquent des pourcentages d’efficacité Abbott significativement différents (P<0,05 ;
test post hoc Tukey)].

Dans le verger d'Ain Touta (Figure 35A), les pourcentages moyens les plus élevés de fruits
attaqués et tombés au sol ont été observeés dans les parcelles témoins et celles traitées avec la moitié
de la dose recommandée de l'insecticide (D2), avec respectivement 41,61% + 3,10 et 40,16% + 1,7
pour Royal gala et 74,95% + 2,15 et 73,98% + 2,3 pour Golden delicious. La pulvérisation des arbres
avec le sorbitol seul et I'insecticide dose recommandee seul (D1) a entrainé de faibles pourcentages
de fruits attaqués tombant au sol : 12,33% + 1,77 et 11,84 + 0,86 pour Royal gala et 43,91 + 1,3 et
40,75 £ 3,00 pour Golden delicious, respectivement. Les traitements avec de sorbitol a 100ppm en
combinaison avec l'insecticide utilisé en D1 ou en D2 ont donné les pourcentages les plus bas : 8,83%
+ 1,02 et 9,32% = 0,54 pour Royal gala et 25,43% + 0,65 et 26,72% =+ 0,88 pour Golden delicious,

respectivement.
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Une bonne efficacité d'Abbott a été enregistrée pour « Sorb 100ppm » et « Ins D1 » avec des
pourcentages de 69,75% + 5,45 et 71,49% =+ 0,88 pour Royal gala et 41,24% + 2,75 et 45,81% * 2,86
pour Golden delicious. Les deux modalités « Sorb+Ins D1» et «Sorb+Ins D2» ont montré les
meilleurs pourcentages d'efficacité avec 78,58% + 2,61 et 77,03% + 2,73 pour Royal gala et 66,02%
+ 0,96 et 64,35% = 0,73 pour Golden delicious, respectivement.

Dans le verger Chelia (Figure 35B), la pulvérisation de Royal gala avec du « Sorb 100ppm,
Ins D1, Sorb+Ins D1 et Sorb+Ins D2 » a entrainé une réduction significative du pourcentage de fruits
infestés tombant au sol par rapport au témoin non traité : 3,88% + 0,27, 5,54% + 0,11, 2,41 + 0,66 et
2,33 £ 0,24 vs. 19,62% + 1,34 respectivement. Le sorbitol seul était plus efficace que l'insecticide a
la dose recommandée D1 (79,78% + 2,49 vs. 71,21% =+ 2,75), et lorsque le sorbitol était combiné a
I'insecticide, I'efficacité devenait plus importante. La combinaison de sorbitol 100 ppm et I'insecticide
a la dose recommandée D1 a été aussi efficace que la combinaison de sorbitol et I'insecticide a la dose
réduite D2, avec respectivement 88,07% = 2,76% et 87,93% + 1,35%.

Pour la Golden Delicious, les traitements avec de « Sorb 100ppm, Ins D1, Sorb+Ins D1 et
Sorb+Ins D2 » ont également entrainé une réduction significative du pourcentage de fruits infestés
tombés au sol par rapport au témoin non traité : 16,8% + 1,73, 15,53% + 0,66, 9,82 + 0,98 et 10,1 +
0,84 contre 40,05% + 3,86. L'efficacité du sorbitol a 100 ppm était similaire a celle de l'insecticide
pulvérisé a la dose recommandée D1 avec 57,93 % + 2,57 % et 60,59 % + 2,05, respectivement et
I'efficacité de Sorb+Ins D1 était identique a celle de Sorb+Ins D2 de I’ordre de 75,05 % + 2,84 et

73,93 % + 3,5, respectivement.
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2.1.3.2. Types de dégats larvaires enregistrés sur les deux variétés durant I’année 2019

A. Attaques larvaires cicatrisées, stoppées et actives sur les fruits sur arbre
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Figure 36. Attaques larvaires actives, stoppées et cicatrisées sur les fruits des variétés (a)
Royal Gala et (b) Golden Delicious, sur arbre a la récolte, dans les essais conduits en 2019, en
vergers de pommier (A : verger de Ain Touta) et (B : verger de Chelia).

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes (P<0,05 ; test post
hoc Tukey)].
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Dans le verger d'Ain Touta (Figure 36A), sur la variété Royal gala, les arbres non traités et
les arbres traités avec I'insecticide seul, a la dose recommandée (D1) ou a la dose réduite (D2), ont
présenté des pourcentages moyens d'attaques actives de I'ordre de 67,41% + 4,91, 52,93% + 2,01 et
58,59% = 4,71 respectivement, supérieurs aux pourcentages moyens d'attaques stoppées 19,17% +
3,78, 26,69% + 4,08 et 18,55 + 3,03 et d'attaques cicatrisées 13,42% + 2,86, 20,38% =+ 4,65 et 22,86
% + 1,94 respectivement.

L'utilisation du sorbitol seul ou en combinaison avec l'insecticide a la dose recommandée (D1)
ou a la dose reduite (D2) a permis de réduire significativement les attaques actives avec des
pourcentages de 15,5% + 2,44, 12,17% + 1,54 et 17,24% = 0,51, respectivement. Les pourcentages
moyens d'attaques stoppées (38,71% + 4,51, 48,17% + 3,15 et 39,32% = 3,81) sont identiques a ceux
des attaques cicatrisées (45,79% + 2,51, 39,66% + 1,67 et 43,44% * 1,66)

Pour la variété Golden delicious, les arbres témoins et les arbres traités avec I'insecticide seul
a la dose recommandée (D1) ou a la dose réduite (D2) ont également présenté le taux d'attaques
actives le plus élevé, avec des pourcentages moyens de 73 66% + 4,47, 61,04% * 5,21 et 75,1% =+
2,56 respectivement, supérieurs aux pourcentages moyens d‘attaques stoppées, 11,18% + 2,4, 13,44%
+1,52et18,03% £ 0,76, et cicatrisées 15,16% * 2,84, 25.52% =+ 3,11 et 6,87% £ 0,60 respectivement.
Sur les arbres traités au sorbitol 100 ppm seul ou en association avec l'insecticide a la dose
recommandée (D1) ou a la dose réduite (D2), les pourcentages moyens d'attaques actives sont de
I'ordre de 18,5 % * 2,56, 9,71 % + 0,52 et 14,34 % + 2,19, inférieurs aux attaques stoppées 44,11 %
+5,73,41,86 % + 5,43 et 51,59 % + 3,46 et aux attaques cicatrisées 37,39 % * 4,96, 48,44 % + 4,38
et 34,07 % + 4,24.

Dans le verger Chelia (Figure 36B), sur les arbres non traités et ceux traités uniqguement avec
I'insecticide a la dose recommandée (D1) ou a la dose réduite (D2), sont significativement plus
élevées pour les deux variétés étudiées, le pourcentage moyen d'attaques étant de 76,37% + 2,73,
58,58% + 3,83 et 73,11% £ 5,94 pour Royal gala, et de 66,11% + 3,36, 61,04% + 5,21 et 70,33 + 1,30
pour Golden delicious. Le pourcentage moyen d'attaques stoppées était de 14,3% + 2,18, 23,54 + 3,12
et 11,3% £ 1,60 pour Royal Gala et de 23,27% + 3,07, 25,39% + 1,72 et 11,55 £1,4 pour Golden
Delicious, et le pourcentage moyen d'attaques cicatrisées etait de 9,33% + 0,35, 17,88% = 2,26 et
15,59% + 2,81 pour Royal Gala et de 10,62% + 1,3, 13,57% + 2,26 et 18,12+2,56 pour Golden
Delicious.

Les dégats larvaires les plus importants observés sur les arbres traités au sorbitol a 100 ppm
seul ou en combinaison avec l'insecticide a la dose (D1) ou a la dose (D2) ont été les degats cicatriciels
pour les deux variétés, ou le pourcentage était de 57,09% = 4,76, 60,52% + 3,57 et 55,17% + 3,43
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pour Royal Gala et de 45,48% + 3,24, 52,22% =+ 3,15 et 49,95 £ 3,33 pour Golden Delicious. Les
pourcentages moyens d'attaques stoppées étaient de 35,27% + 2,77, 30,31% + 3,15 et 36,07% + 0,78
pour Royal Gala et de 33,13% =+ 2,69, 34,08% + 2,58 et 33,02% =* 2,7 pour Golden Delicious. Les

attaques

actives ont été les plus faibles enregistrées sur ces modalités, avec un pourcentage moyen de

7,64% = 0,41, 9,17% + 0,88 et 8,76% = 1,76 pour Royal et 21,39% + 3,45, 13,7% + 2,45et 17,03 =

2,71 pour Golden Delicious.

B. Attaques larvaires cicatrisées, stoppeées et actives sur les fruits tombés au sol

(essais 2019)
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Figure 37. Attaques larvaires actives, stoppées et cicatrisées sur les fruits tombés au sol des
variétés (a) Royal Gala et (b) Golden Delicious, a la récolte, dans les essais conduits en 2019,

en vergers de pommier (A : verger de Ain Touta) et (B : verger de Chelia).

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes (P<0,05 ; test post hoc

Tukey)].
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L'examen des fruits tombés dans le verger d'Ain Touta (Figure 37A), a révélé que pour la
variété Royal gala, le pourcentage d'attaques actives enregistré dans les parcelles non traitées et celles
traitées avec les insecticides D1 et D2 était trés elevé, de I'ordre de 70,53% + 1,82, 60,68% + 3,38 et
68,59% + 1,20 respectivement, comparé aux pourcentages d'attaques stoppees 16,49% + 2,29,
15,52% + 3,89 et 21,97% =+ 3,53, et cicatrisées 12,98% + 1,01, 23,80% + 2,96 et 9,44% + 3,83
respectivement. De méme, pour Golden delicious, avec les mémes modalités, les fruits tombés ont
présenté un pourcentage d'attaques actives de I’ordre de 70,21% + 1,1, 69,92% + 1,03 et 53,59% +
0,91 supérieur au pourcentage d'attaques stoppeées (8,72% + 0,76, 7,78% + 1,39 et 13,44% * 1,52) et
d'attaques cicatrisées (21,07% + 1,01, 22,3% + 0,95 et 32,97% + 0,91).

Les dégats larvaires enregistrés sur les fruits tombés des arbres traités avec 100 ppm de
sorbitol seul ou en association avec les insecticides D1 et D2 sont représentés par un faible
pourcentage d'attaques actives de l'ordre de 14,33% + 2,74, 16,87% + 2,27 et 23,39% * 1,49 pour
Royal gala et 16,67% + 0,88, 16,3% + 3,03 et 17,58% + 3,07 pour Golden delicious, respectivement.
Le pourcentage d'attaques stoppées de 35,75% + 3,89, 39,56% + 5,46 et 36,56% + 2,13 pour Royal
Gala et 42,97% * 4,64, 36,69% + 2,43 et 46,55% =+ 3,35 pour Golden Delicious, est équivalent au
pourcentage d'attaques cicatrisées de 49,92% + 3,61, 43,57% * 4,08, 40,05% + 4,29 pour Royal Gala
et 40,36% = 3,35, 47,01% + 3,98, 35,87% = 3,84 pour Golden Delicious, respectivement.

Au verger de Chelia (Figure 37B), dans les parcelles témoins et celles traitées avec les
insecticides D1 et D2, les attaques actives sur les pommes tombées au sol enregistrées pour Royal
gala [(73,56% * 4,45), (71,09% + 2,03), (68. 17% =* 5,54)] étaient beaucoup plus élevées que les
attaques stoppées [(15,26% = 2,43), (17,25% =+ 1,15) et (18,77% =+ 1,56)] et les attaques cicatrisées
[(11,18% + 1,53), (11,67% * 1,68) et (13,05% = 0,9)]. De méme, pour la Golden delicious, les
attaques actives sur pommes tombeées au sol [(64,71% * 4,31), (62,38% =+ 3,27), (57,56% * 2,98)]
étaient supérieures aux attaques stoppées [(25,41% = 2,86), (26,18% + 2,19) et (22,99% + 2,05)] et
cicatrisées [(9,88% + 1,95), (11,44% * 2,61) et (19,45% + 3,31)].

En revanche, pour les modalités "Sob 100ppm, Sob+Ins D1 et Sob+Ins D2" et pour les deux
varietés, les dégats actifs [(11,22% + 0,57), (9,66% + 0,97) et (11,35% + 0,52) : Royal gala] et
[(14,06% + 2,95), (18,87% + 2,21) et (13,58% =+ 1,89) : Golden Delicious] sont beaucoup plus faibles
que les dégats stoppés [(47, 2% + 3. 13), (26.94% = 3.02) et (27.25% =+ 3.17) : Royal Gala] et
[(27.82% + 2.46), (32.61% = 2.68) et (32.16% =+ 1.74) : Golden Delicious] et les dégats cicatrisés
[(41.58% + 1.73), (63.4% + 2.69) et (61.4% + 4.4) : Royal Gala] et [(58.12% + 2.61), (48.52% +
2.75) et (54.26% + 2.43) : Golden Delicious].
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2.1.3.3. Dénombrement de larves et chrysalides capturées dans les bandes piéges durant
I’année 2019

A. Nombre total de chrysalides et de larves dans les essais 2019

Dans le verger d'Ain Touta (Figure 38A), le comptage des larves et nymphes dans les bandes
piéges placées sur les arbres témoins et ceux traités avec l'insecticide a dose réduite (D2), de la variété
Royal Gala a révélé le nombre total moyen le plus élevé de larves et nymphes de I'ordre de 4,88 +
0,63 et 4,63 + 0,55, respectivement. Le nombre total moyen de larves et nymphes était plus faible
pour les arbres recevant 100 ppm de sorbitol et pour les arbres traités avec la dose recommandée
d'insecticide (D1), avec respectivement 0,87 = 0,54 et 1,87 + 0,55. En combinant le sorbitol avec
I'insecticide a la dose recommandée D1 ou a la dose réduite D2, le nombre total de larves et nymphes
a été fortement réduit. Seuls 0,63 £ 0,31 et 0,75 £ 0,25 de larves et nymphes ont été dénombrés
respectivement. Pour la Golden delicious, les traitements « Sorb 100 ppm, InsD1, Sorb + Ins D1 et
Sorb + Ins D2 » ont présenté des nombres réduits et similaires de larves et chrysalides (1,00 + 0,41,
2,00 £0,2, 0,75 + 0,14 et 0,88 * 0,37, respectivement) par rapport au « Témoin » et au traitement

« Ins D2 », qui ont présenté les nombres les plus éleveés (5,63 + 0,96 et 5,75 + 0,43, respectivement).
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Figure 38. Nombre total moyen de larves et de nymphes dans les bandes-piéges placées dans le
(A) verger d'Ain Touta et (B) le verger de Chelia en 2019 sur les variétés (a) Royal Gala et (b)
Golden Delicious.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P<0,05 ; test post hoc Tukey)].

Dans le verger de Chelia (Figure 38B), le nombre le plus élevé de larves et chrysalides a
également été enregistré dans les parcelles témoins et celles traitées avec l'insecticide a dose réduite
(D2) pour les deux variétés, avec respectivement 3,87 + 0,55 et 3,75 + 0,52 pour Royal Gala et de
4,88 + 0,83 et 4,75 + 0,63 pour Golden Delicious. Sur Royal gala, les arbres traités avec le sorbitol
seul ont présenté un nombre total moyen de larves et nymphes de 1’ordre de 0,5 + 0,20 similaire a
celui des arbres traités avec l'insecticide seul & la dose recommandée D1 de 0,87 + 0,32. L'association
du sorbitol a I'insecticide a la dose réduite (D2) ou a la dose recommandée (D2) a completement
éliminé les larves et les chrysalides. En revanche, sur Golden Delicious, les arbres traités avec
I'insecticide D1 seul ou le sorbitol seul ou en combinaison ont eu le méme nombre de larves et
nymphes, avec une moyenne de 0,87 £ 0,25, 1,12+ 0,4, 0,25+ 0,14 et 0,5 + 0,2 pour « Sorb 100 ppm,

InsD1, Sorb + Ins D1 et Sorb + Ins D2 », respectivement.
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B. Nombre de larves males, femelles et chrysalides (essais 2019)

M larves males ¥ larves femelles M chrysalides

-+~
]

o
1
=]
} i

ro
1

o

femelles, chrysalides (moy = es)

Nombre moyen de larves madles,
femelles, chrysalides (moy = es)
(oY
1

Nombre moyen de larves males,

L=
mmsp1 Lo

Témoin
Iins D1
Ins D2

Ins

+ InsD2

Témoin
Ins D2

(=1
b+ InsD1 | =

Sorb+InsD2 |5 ®

£
a
a
)
2]
Lo
3

p
(a) Royal Gala '§ 3 (b) Golden Delicious §

Figure 39. Nombre de larves males, de larves femelles et de chrysalides dans les bandes-piéges
placées dans le verger d'Ain Touta en 2019 sur les variétés (a) Royal Gala et (b) Golden
Delicious. Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P<0,05 ; test post hoc Tukey)].

Dans le verger d'Ain Touta (Figure 39), sur la variété Royal Gala, le nombre de larves males
et de larves femelles était similaire et supérieur au nombre de chrysalides pour les modalités
« Témoin, Ins D1 et Ins D2 ». Les nombres moyens de larves males, femelles et chrysalides pour ces
modalités étaient respectivement de [(2,12 + 0,55), (2,25 £ 0,25), (0,5 £ 0,20)], [(0,87 £ 0,43), (0,75
+0,14), (0,25 £0,14)] et [(2,25 £ 0,32), (1,87 £ 0,24), (0,5 £ 0,20)]. Les arbres traités avec du sorbitol
seul ou en combinaison avec un insecticide ont présenté des nombres trés faibles et similaires de
larves males et femelles, soit (0,37 + 0,24), (0,5 £ 0,35) pour « Sorb 100ppm », (0,25 + 0,14), (0,38
+0,24) pour « Sorb + Ins D1 » et (0,25 + 0,14), (0,5 + 0,24) pour « Sorb + Ins D2 ». Aucune chrysalide
n'a été ramassée pour ces modalités. Chez la Golden Delicious (Figure 39), les arbres témoins et les
arbres traités avec la dose réduite (D2) ou la dose recommandée (D1) ont eu un nombre moyen de
larves méles [(2,13 + 0,37), (2,25 £ 0. 32), (0.75 £ 0.32)] égal a celui des larves femelles [(2.62 +
0.42), (3.00 + 0.45), (1.00 = 0.2)] et supérieur a celui des chrysalides [(0.87 + 0.52), (0.5 £+ 0.35),
(0.25 £ 0.14)]. Les traitements au sorbitol seul ou en combinaison avec un insecticide (D1 ou D2) ont

réduit significativement le nombre de larves males et femelles et ont éliminé les chrysalides. Les
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nombres moyens de larves males et femelles étaient de (0,37 + 0,24), (0,62 * 0,2) pour "Sorb 100
ppm", (0,38 £ 0,24), (0,38 = 0,2) pour "Sorb + Ins D1" et (0,38 = 0,23), (0,38 £ 0,12)
pour "Sorb + Ins D2".
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Figure 40. Nombre de larves males, de larves femelles et de chrysalides dans les bandes pieges
placés dans le verger de Chelia en 2019, sur les variétés (a) Royal Gala et (b) Golden
Delicious.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P<0,05 ; test post hoc Tukey)].

Dans le verger de Chelia et sur Royal Gala (Figure 40), le nombre moyen de larves
femelles était égal au nombre de larves males pour toutes les modalités, a I'exception de « Sorb + Ins
D1 » et « Sorb + Ins D2 », ou aucune larve male ou femelle n'a été enregistrée. Le nombre moyen de
larves males pour le « Témoin, Sorb 100 ppm, Ins D1 et Ins D2 » était respectivement de (1,5 £ 0,2),
(0,25 + 0,14), (0,5 £ 0,35) et (1,62 + 0,24). Pour les larves femelles, les nombres moyens étaient de
(1,75 £0,47), (0,25 + 0,14), (0,37 £ 0,12) et (1,5 £ 0,35) pour le « Témoin, Sorb 100 ppm, Ins D1 et
Ins D2 », respectivement. Cependant, le nombre de chrysalides n'a été enregistré que pour le Témoin
(0,62 +0,23) et Ins D2 (0,63 £ 0,12).

Dans le cas de la Golden Delicious (Figure 40), le nombre de larves males enregistré sur le
témoin et la modalité Ins D2 [(2,00 + 0,35), (2,00 + 0,43), respectivement] était équivalent au nombre
moyen de larves femelles [(2,5 £ 0,57), (2,25 £ 0,25), respectivement] et supérieur a celui des

chrysalides [(0,37 = 0,24), (0,5 + 0,2), respectivement]. Aucune différence significative n'a été
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observée entre les larves males et femelles pour la modalité Sorb 100 ppm [(0,37 £ 0,12), (0,5 + 0,2)]
et pour la modalité Ins D1 [(0,62 £ 0,12), (0,5 £ 0,2)]. Seules des larves femelles ont été enregistrées
pour les modalités « Sorb+Ins D1 et Sorb+Ins D2 », avec des nombres moyens de (0,25 + 0,14) et

(0,50 £ 0,23), respectivement.

2.1.4. Comparaison entre les deux variétés de pommes au cours des années
2017, 2018 et 2019

Les résultats concernant le taux d'infestation de deux variétés de pommes, Royal gala et
Golden delicious, par C. pomonella dans les parcelles non traitées (témoins), dans le verger d'Ain
Touta au cours des années 2017, 2018 et 2019, et dans le verger Chelia au cours de I'année 2019, sont

présentés dans la Figure 41.
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Figure 41. Pourcentage d'infestation par C. pomonella sur les fruits, sur arbre et tombés
au sol, des variétés de pommes Golden Delicious et Royal Gala a la récolte, en 2017,
2018 et 2019 pour le verger Ain Touta, et en 2019 pour le verger de Chelia.
Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P<0,05 ; test post hoc Tukey)].

En 2017 et 2018, les résultats ont montré que le verger d"Ain Touta présentait un niveau trés
élevé d'infestation par C. pomonella. Cela a été démontré par une infestation moyenne de 79,16% +
0,42 et 82,97% + 2,08 pour Royal Gala et Golden Delicious, respectivement, au cours de 2017, et une
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infestation moyenne de 77,64% * 0,18 et 79,96 % £ 2,88 pour Royal Gala et Golden Delicious,
respectivement, au cours de 2018.

En 2019, l'infestation moyenne dans le verger d"Ain Touta a été de 64,33% = 0,72 pour Golden
delicious, supérieure a celle obtenue pour Royal gala, qui a été de 39,05% * 1,52. De méme, dans le
verger de Chelia, les dégats sur Golden Delicious (32,67% =+ 1,98) sont plus importants que sur Royal
Gala (15,05% + 0,88). Pour les deux variétés, le taux d'infestation était plus élevé dans le verger d'Ain

Touta que dans le verger de Chelia.

2.1.5. Effet du traitement a base de sorbitol 100 ppm sur les deux variétes
de pommes en 2017, 2018 et 2019.

Les pourcentages moyens d'attaques larvaires a la récolte (sur les fruits sur arbre et tombés au
sol) des arbres de Royal Gala et Golden Delicious, non traités (ttémoins) et des arbres traités avec
du sorbitol a 100ppm dans le verger d'Ain Touta au cours des années 2017, 2018 et 2019, et dans
le verger Chelia au cours de I'année 2019 sont présentés dans la Figure 42. Les résultats de
I'efficacité du sorbitol a 100 ppm, calculés selon la formule d'Abbott, sont indiqués dans

la Figure 43.
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Figure 42. Pourcentage de fruits infestes (sur arbre et tombés au sol) par C. pomonella a la
récolte, des variétés de pommes (a) Royal Gala et (b) Golden Delicious, en 2017, 2018 et 2019
pour le verger Ain Touta, et en 2019 pour le verger de Chelia.

Les valeurs avec les différentes lettres sont significativement différentes
(P<0,05 ; test post hoc Tukey)]
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De 2017 a 2019, apreés trois années d'essais (Figure 42), les degats du carpocapse a la récolte
ont éte significativement réduits suite a des pulvérisations foliaires de pommiers avec du sorbitol a
100 ppm, quelle que soit la pression du carpocapse et la variété, dans deux conditions climatiques
contrastées.

Dans le verger d'Ain Touta en 2017 (Figure 42), ou la population de carpocapses était
importante, les dégats ont baissé de 79,16 % *+ 0,42 a 37,8 % £ 1,11 pour Royal Gala et de 82,97 %
+2,08440,6 % + 2,11 pour Golden Delicious. En 2018, avec une pression de carpocapse également
élevée, les dégats ont chuté de 77,64 % + 0,18 a 36,05 % + 0,79 pour Royal Gala et de 79,96 % +
2,88 a 41,05 % + 0,76 pour Golden Delicious. Pour I'année 2019, sous une pression moyenne de
carpocapse, les dégats sont réduits de 39,05% + 1,50 a 13,8% + 0,96 pour Royal Gala et de 64,33%
+0,72 242,39% £ 0,91 pour Golden Delicious.

Dans le verger a faible pression de carpocapse (Chelia), les dégats sont apparus faibles en
2019. lls ont diminué de 15,06% = 0,89 a 3,15% + 0,23 pour Royal Gala et de 32,67% + 1,98 a
15,56% + 0,94 pour Golden Delicious.

© Royal Gala B Golden Delicious

Figure 43. Efficacité des traitements au sorbitol a 100 ppm sur les arbres de Royal Gala et
Golden Delicious, en 2017, 2018 et 2019 dans le verger d'Ain Touta, et en 2019 dans le verger
de Chelia.

Les valeurs avec des lettres différentes sont significativement différentes
(P<0.05 ; Tukey post hoc test)]
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Dans des conditions de forte population en 2017 et 2018 (Figure 43), le sorbitol a été aussi efficace
contre le carpocapse sur Royal Gala et Golden Delicious. Le pourcentage moyen d'efficacité Abbott était de
52,23 % + 1,20 et 50,76 % = 3,69 sur Royal et Golden respectivement, en 2017, et de 53,73 % * 1,44 et 47,93
% + 2,33 sur Royal Gala et Golden Delicious, respectivement, en 2018.

Cependant, en 2019 (Figure 43), le sorbitol @ 100 ppm a fourni une meilleure protection contre le
carpocapse sur Royal Gala que sur Golden Delicious. Dans le verger d'Ain Touta, I'efficacité moyenne était
de 63,63% = 3,16 sur Royal Gala contre 32,59% % 1,71 sur Golden Delicious. L'efficacité était bien meilleure
dans le verger a faible pression de carpocapse, verger de Chelia, ou le pourcentage moyen était de 78,32% +

2,96 sur Royal Gala par rapport a 50,71% + 1,21 sur Golden Delicious.

2.2. Discussions

2.2.1. Effet des traitements au sorbitol sur les dégats larvaires a la récolte

Le choix d'une plante-hote par un insecte pour l'alimentation ou l'oviposition repose sur deux
étapes principales ; une orientation a distance, basée sur la détection de composés volatils émis par la
plante et sur des indices visuels (Schoonhoven et al., 1998), et une reconnaissance au contact de la
surface de la plante via des indices physiques et chimiques (Schoonhoven et al., 2005 ; Thiéry et al.,
2013 ; Calatayud et al., 2020). Les substances qui composent I'information chimique comprennent
des métabolites primaires et secondaires tels que les sucres solubles, les acides aminés libres, les
acides organiques et phénoliques, les terpenes, et les alcaloides. Leur présence a la surface des feuilles
est variable et leur quantité est généralement faible, de I'ordre de quelques mg/cm? (Derridj et al.,
1989 ; Fiala et al., 1993). Le sorbitol est I'un de ces métabolites primaires et plusieurs chercheurs
(Albert, 1980 ; Beriter et al., 1997 ; Roessingh et al., 1999 ; Roessingh et al., 2000) ont démontré

son réle dans la reconnaissance de la plante-hote par les ravageurs des Rosaceées.

Les sucres induisent une résistance systémique par antixénose contre les insectes, et selon la
plante et le ravageur, l'induction de la résistance peut varier en fonction du sucre et de sa dose
(Derridj, 2009 ; Derridj et al., 2011 ; Ondet et al., 2019). Ces auteurs ont montré que seules des
solutions de saccharose a 10 ppm et de fructose a 0,1 ppm pulveérisées sur du mais cultivé sous serre
avaient un effet significatif sur la ponte d'Ostrinia nubilalis (Lepidoptera, Pyralidae), et que le sucre
capable d'induire une résistance systémique chez la tomate au nématode Meloidogyne javanica
(Tylenchida, Heteroderidae) est le saccharose a une concentration de 1lppm. Cet effet dose a
également été observé sur Botrytis cinerea, ou l'utilisation de 100 ppm de saccharose a été tres
efficace sur les tomates contre Botrytis, avec une réduction de 100 % des symptdmes, mais beaucoup

moins sur les haricots, avec une réduction des symptdmes de 23 % seulement. Quant au carpocapse
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C. pomonella, Arnault et al. (2015) ont demontré que la pulvérisation de saccharose ou de fructose
a une concentration de 100 ppm a permis de réduire de 55% les dégats causés par ce ravageur dans
les vergers de pommiers. Des études menées par I'INRA de Versailles sur des pommiers ont
également montré que le saccharose et le fructose a une concentration de 100 ppm sont approuvés
pour lutter contre le carpocapse (Ondet, 2018 ; Ondet et al., 2019 ; Lambion et Arnault, 2019 ;
Arnault et al., 2021).

Pour le sucre-alcool "Sorbitol", quatre concentrations "0,1, 1, 10 et 100 ppm™ ont été testées
dans les essais menés en 2017 afin de déterminer la concentration la plus efficace pour la protection
contre le carpocapse sur les arbres de la variété Golden Delicious et de la variété Royal Gala. Les
résultats ont montré que la pulvérisation de la concentration de 100ppm de sorbitol réduisait
significativement le taux d'attaque par rapport au témoin et aux autres concentrations sur Royal Gala.
En revanche, sur Golden Delicious, les concentrations de 10 et 100 ppm de sorbitol ont montré une
efficacité similaire et supérieure aux autres concentrations dans les essais réalisés en 2017. L'année
suivante (2018), les deux essais répliqués sur Golden ont montré que le sorbitol a 100 ppm était
significativement plus efficace que le sorbitol a 10 ppm. On peut donc constater que la dose de sucre-
alcool « sorbitol » la plus performante contre I'attaque de C. pomonella est la dose de 100 ppm pour
les deux variétés testées. L'étude d'Ondet (2018) dans le nord des Bouches-la-Rhone, en France, a
montré qu'une dose de 100 ppm de fructose ou de saccharose offrait une meilleure protection contre
le carpocapse sur les variétés Gala, Golden et Akane, que ces sucres appliqués a une dose de 50 ppm.
Des résultats différents ont été obtenus par Brahim et Lombarkia (2018) qui ont travaillé sur la
variété Starkrimson dans la région de Lambiridi. Ils ont trouvé une efficacité similaire contre I'attaque

du carpocapse a des doses de 50 et 100 ppm de saccharose ou de fructose.

Les résultats des essais menés en 2018 ont montré que des pulvérisations foliaires de sucres
solubles (saccharose, fructose et glucose) ou de sucre-alcool (sorbitol) a 100 ppm chacun ont permis
de réduire significativement les dégats causés par C. pomonella par rapport aux témoins, dans des
situations de trés forte infestation a la fois sur Golden Delicious et Royal Gala. Lambion et Mazollier
(2016) ont expliqué que I'application de tres faibles doses de sucres, notamment de saccharose et de
fructose, a la surface des plantes pouvait limiter les attaques des ravageurs par deux mécanismes : en
modifiant la composition chimique de la surface des feuilles, les sucres perturberaient le
comportement de ponte des femelles, qui ne reconnaitraient plus la plante comme propice au

développement de leurs larves. Et par un effet systémique ; les sucres sont en effet impliques dans
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une cascade de réponses de défense des plantes et peuvent donc avoir un effet général de stimulation
des défenses naturelles.

En effet, le fructose, le saccharose et le glucose sont efficaces pour contréler les attaques du
carpocapse, mais si I'on compare leur efficacité a celle du sorbitol testé a la méme concentration (100
ppm), le sorbitol s'avere plus efficace que le glucose, le saccharose et le fructose sur Royal Gala, alors
que sur Golden Delicious le sorbitol est aussi efficace que le fructose et plus efficace que le saccharose
et le glucose. Chez le pommier (Malus domestica Borkh.) et de nombreuses autres especes fruitieres
de la famille des Rosacées, le sorbitol est un produit final majeur de la photosynthése et la principale
forme de carbone transloqué (Nosarzewski et al., 2012 ; Meng et al., 2018). Les fonctions
physiologiques attribuées au sorbitol sont nombreuses et similaires a celles du saccharose. Outre le
stockage et le transport du carbone, le sorbitol est une source de pouvoir réducteur et contribue a la
régulation osmotique, a la cryoprotection et a la protection des enzymes (Escobar-Gutiérrez et
Gaudillere, 1996). De plus, le sorbitol semble agir comme une molécule de signalisation modulant
le métabolisme des glucides importés dans les extrémités des pousses de pommier (Cheng et al.,
2005 ; Zhou et al., 2006) et est egalement impliqueé dans les réponses des plantes aux stress abiotiques
et biotiques (Briens et Larher 1983 ; Meng et al., 2018 ; Tarkowski et al., 2019 et Saijo et Loo,
2020).

Les travaux de Ting Wu et al. (2015) ont montré que le sorbitol joue un réle dans la tolérance
aux stress biotiques et abiotiques en modulant directement ou indirectement I'expression des genes
de réponse au stress. Selon ces auteurs, il s'agit notamment des genes impliqués dans la
synthese/dégradation de I'acide abscissique (ABA), de l'acide salicylique (SA) et de l'acide
jasmonique (JA), de I'éthyléne, des genes de résistance aux répétitions riches en leucine (NBS-LRR)
et des géenes de transporteurs de cassettes de liaison a I'ATP (ABC). Ces phytohormones sont
impliquées dans la transmission de messages en cas de stress biotique ou abiotique, et leur faible
poids moléculaire leur permet de se déplacer trés facilement au sein de la plante pour signaler la
présence d'une infection phytopathogene ou la présence d'un insecte (Lee et Luan, 2012). De méme,
Formela-Luboinska et al. (2020) ont mis en évidence le role des sucres en tant que composes de
signalisation pour la régulation des phytohormones telles que I'acide abscissique, I'éthylene, I'acide
salicylique et le jasmonate. La libération de ces hormones de stress déclenche la production de
phytoalexines dans la plante pour la protéger des ravageurs (Erb et al., 2012 ; Mauch-Mani et al.,
2017 ; Tibebu, 2018).
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Par ailleurs, des applications foliaires de sucres peuvent modifier les stimuli biochimiques du
phylloplan impliqués dans l'oviposition et ainsi induire une résistance a la ponte du carpocapse sur
les pommiers (Derridj et al., 2012). En effet, lorsque le carpocapse entre en contact avec la surface
de la plante-hote et teste cette surface par des contacts répétés avec ses pattes, ses antennes et son
ovipositeur, l'insecte tente de percevoir des signaux physiques et chimiques indiquant I'acceptabilité
du site ou la femelle pond un seul ceuf, d'autres signaux peuvent stimuler la femelle a continuer a
pondre plus d'ceufs (Curtis et al., 1990 ; Stammitti, 1995 ; Amat et al., 2024). En revanche, si la
plante ou le site est rejeté, la femelle revient a un stade comportemental antérieur. Une telle régression
peut également se produire au milieu de la séquence comportementale lorsque les informations et les
conditions ne sont plus suffisantes pour stimuler une progression normale (Stammitti, 1995 ; Maher
et al., 2006). Sur le site de ponte, la femelle pond plus ou moins d'ceufs en fonction des stimuli
biochimiques rencontrés (Derridj et al., 1999 ; Derridj et al., 2011 ; Amat et al., 2024).

Selon Lombarkia et Derridj (2002, 2008), la ponte du carpocapse est liée a la concentration
des métabolites nécessaires a la ponte, et la préférence et l'intensité de la ponte dans les pommiers
sont liées a un mélange de trois hydrates de carbone solubles (saccharose, D-fructose et glucose) et
de trois sucres alcools (sorbitol, quebraquitol, myo-inositol) présents a la surface du pommier. Ces
auteurs ont montré que le rapport entre les composés de ce melange est le facteur déterminant de la
ponte du carpocapse. Ainsi, I'application exogene de micro-doses de sucres provoque un déséquilibre
dans les sucres et dans les sucres-alcools présents a la surface des feuilles, induisant des signaux a la
surface des feuilles qui indiquent aux femelles que la plante peut ne pas convenir a leur progéniture
(Derridj et Borges, 2006 ; Arnault et al., 2016). Cela réduit le nombre d'ceufs pondus et donc les
dégats causés par le carpocapse.

La ponte de C. pomonella, est stimulée par ces six métabolites (saccharose, D-fructose,
glucose, sorbitol, québraquitol et myo-inositol), le fructose et le sorbitol étant les plus influents
(Lombarkia et Derridj, 2008). Cela confirme nos résultats montrant que le sorbitol protége mieux
contre le carpocapse que le glucose et le saccharose, et qu'il est équivalent ou meilleur que le fructose.

Une autre hypothese qui pourrait expliquer les effets protecteurs équivalents du fructose et
du sorbitol, proposée par Escobar-Gutiérrez et al. (1994), est que le fructose exogéne peut étre
converti en sorbitol dans les feuilles de pommier. Escobar-Gutiérrez et Gaudillere (1996) ont
montré que lorsque du glucose, du fructose ou du saccharose sont fournis a des tissus foliaires
contenant des alditols, ces trois sucres peuvent étre rapidement et largement convertis en polyols
correspondants. C'est le cas du mannitol chez les Oléacées et du sorbitol chez les Rosacées. Le
sorbitol peut étre synthétisé par les feuilles a partir des produits de la photosynthése (Moing et al.,

1992 ; Escobar-Gutiérre, 1995), mais aussi par la conversion d'hexoses exogenes, par exemple a
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partir du glucose chez le prunier, du fructose chez le pommier et du saccharose chez le pécher
(Escobar-Gutiérrez, 1995 ; Escobar-Gutiérrez et Gaudillere, 1996).

De nombreuses études ont montré que parmi les trois sucres les plus testés (glucose, fructose
et saccharose) sur le carpocapse, le fructose est meilleur que le saccharose et le glucose. Abdesselam
(2016), en travaillant sur la Golden Delicious dans la région d'Inoughissen, a constaté que l'efficacité
du fructose a 100 ppm (69,06% + 4,01) était supérieure a celle du glucose a 10 ppm (8,28% = 3,88).
L'étude de Meradi (2015), menée dans la région de Lambiridi sur Starkrimson, a rapporté que le
fructose a 100 ppm (31,71% =+ 3,42) était plus efficace que le saccharose a 100 ppm (11,93% * 5,97).
De méme, Arnault et al. (2015) ont trouvé que le fructose a 100 ppm pulveérisé sur des arbres de
pommier de la variété Gala avait une efficacité de 76% contre seulement 10% pour le saccharose.
D'autre part, Ondet, (2018) a constaté que le fructose a fourni une protection meilleure ou équivalente
a celle du saccharose sur les cultivars Gala et Golden. Des résultats différents ont été obtenus par
Tiffrent (2023) qui a trouvé que I'efficacité de 100 ppm de fructose était équivalente a celle de 100
ppm de glucose sur les variétés Royal Gala et Golden Delicious dans son travail réalisé dans la région
de Beni Foudhala en 2019.

Dans les essais entrepris en 2019, dans deux régions géographiquement distinctes (Ain Touta
et Chelia), le traitement avec 100 ppm de sorbitol a permis d'obtenir de faibles pourcentages de fruits
attaques par C. Pomonella. Sur Golden Delicious, le traitement avec 100 ppm de sorbitol seul a
produit des effets comparables a ceux enregistrés pour le traitement avec l'insecticide seul a la dose
recommandée (D1), tandis que sur Royal gala, le sorbitol seul a été plus efficace que I'insecticide seul
a la dose recommandée (D1), dans les deux vergers d'étude.

Les résultats ont également montré que le sorbitol a une dose de 100 ppm améliore l'efficacité
de l'insecticide chimique « Deltaméthrin », aussi bien a la dose recommandée D1 qu'a la dose réduite
D2 (demi-dose recommandée), dans les deux régions (Ain Touta et Chelia) et pour les deux variétes
étudiées (Royal et Golden). Les pommiers traités avec de sorbitol a 100 ppm en combinaison avec
I'insecticide (Deltamethrin) ont présenté les pourcentages les plus bas de fruits endommageés et les
meilleures efficacités. Dans une région ou la pression du carpocapse est moyenne (verger d'Ain
Touta), l'efficacité des traitements sur les fruits sur I'arbre était trés éleveée, atteignant 74% pour Royal
et 58% pour Golden, tandis que I'efficacité sur les fruits tombés au sol arrivait a 78% pour Royal et
66% pour Golden. Dans une région a faible pression de carpocapse (verger Chelia), I'efficacite a été
surprenante, atteignant 86% sur les fruits sur I'arbre et 88% sur les fruits tombés au sol pour Royal
Gala. L'efficacité était également trés élevée sur Golden Delicious, atteignant 64% sur les fruits sur

I'arbre et 75% sur les fruits tombés au sol. Les résultats d'Arnault et al., (2015) confirment nos
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résultats, en montrant que la pulvérisation de 100 ppm de fructose en combinaison avec des
traitements chimiques conventionnels, un Organophosphate (OP) et un régulateur de croissance des
insectes (RCI), sur la variété Granny Smith a permis de réduire le nombre de fruits piqués par rapport
aux traitements OP et RCI seuls. Selon les mémes auteurs, I'efficacité a été ameéliorée de 35% lorsque
100 ppm de fructose ont été ajoutés a un programme phytosanitaire.

Dans le méme ordre d'idées, Arnault et al. (2016) ont montré que la combinaison du
saccharose a 100 ppm avec le traitement chimique Thiaclopride sur des arbres Golden Delicious a
permis de réduire les dégats sur les fruits par rapport au Thiaclopride seul et au saccharose seul.
L'association de saccharose a 100 ppm et de Thiaclopride a amélioré I'efficacité (59,5% + 12,8) de
18,4%. L'effet de cette combinaison n'était pas additif mais plutdt potentialisateur, car le saccharose
augmentait I'efficacité du traitement chimique. L'hypothése émise par ces auteurs est que l'insecticide
ou sa formulation déclenche des voies de signalisation qui sont en partie les mémes que celles qui
sont declenchées par le saccharose seul. Les formulations commerciales de nombreux produits
phytosanitaires sont introduites pour améliorer I'adhésion a la surface et la pénétration a travers la
cuticule. Cela pourrait éventuellement entrainer un risque de modification de la perméabilité de la
cuticule et donc de la composition du mélange et de ses effets sur le comportement des ravageurs.

Des études menées par Ballard et al., (2000) ; Ferré et al., (2008) ; Lombarkia et al., (2005)
; Derridj et al., (2011) ; Arnault et al. (2015, 2016, 2021) ont mis en évidence, sur un large
échantillon de cultures, que I'ajout de sucres permet de réduire la dose d'insecticide jusqu'a 50 % tout
en conservant le méme niveau d'efficacité contre les bioagresseurs. Ceci a été confirmé par les
résultats de nos essais 2019, dans lesquels le traitement combinant 100 ppm de sorbitol avec
I'insecticide a demi-dose (D2) a été aussi efficace que le traitement combinant 100 ppm de sorbitol

avec l'insecticide a dose complete (D1).

2.2.2. Effet des traitements au sorbitol sur le type de dégats larvaires

Les dégats larvaires enregistrés dans le verger d'Ain Touta en 2017 sur les fruits (sur l'arbre
ou tombés au sol) des deux variétés (Royal Gala et Golden Delicious), dans les parcelles témoins et
celles traitées au sorbitol a des concentrations de 0,1, 1 et 10 ppm, ont présenté un pourcentage tres
élevé d'attaques actives par rapport aux attaques stoppées et cicatrisées. En revanche, le traitement au
sorbitol a la dose de 100 ppm a permis de réduire significativement les attaques actives et les dégats
larvaires les plus importants enregistrés sur ces arbres étaient de type cicatrisé ou stoppé.

En 2018, dans le méme verger " Ain Touta ", les résultats obtenus sur les variétés Royal Gala

et Golden Delicious ont egalement montré que les arbres témoins non traités présentaient un
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pourcentage d'attaques actives plus élevé que les attaques stoppées et cicatrisées. Par contre, les arbres
pulvérisés avec les sucres " fructose, saccharose et sorbitol ", chacun & une dose de 100 ppm,
présentaient un pourcentage de dégats actifs tres faible par rapport aux dégats stoppeés et cicatrises,
sauf pour le " glucose a 100 ppm " qui présentait des pourcentages identiques pour les trois types de
dégats larvaires.

Au cours de I'année 2019, dans les deux vergers (Ain Touta, Chelia) et pour les deux variétés
(Royal Gala et Golden Delicious), les arbres non traités et les arbres traités avec I'insecticide seul,
soit a la dose recommandée (D1), soit a la dose réduite (D2), ont eu un taux plus élevé d'attaques
actives que d'attaques stoppées et cicatrisées. L'utilisation de 100 ppm de sorbitol seul ou associé a
un insecticide a la dose recommandée (D1) ou a la dose réduite (D2) a permis de réduire
significativement les attaques actives et les dégats ont été stoppés ou cicatriseés.

Les résultats de I'étude de Brahim (2010) sur la méme variété Golden Delicious dans la région
de Lambiridi ont également montré que les attaques actives étaient plus importantes que les attaques
stoppées et cicatrisées dans les parcelles témoins non traitées. De méme, dans une étude réalisée dans
la région de Lambiridi sur la variété Starkrimson, Meradi (2015) a montré que les arbres non traités
présentaient un pourcentage tres élevé de dégats actifs par rapport aux dégats stoppés et cicatrisés, et
que le traitement avec 100 ppm de fructose seul ou en combinaison avec le Madex® provoquait des
attaques cicatrisées et stoppées plus importantes que les attaques actives.

A partir de nos résultats, collectés sur une période de trois années consécutives, de 2017 a
2019, nous pouvons confirmer que, quelles que soient la région, la variété et I'année d'étude,
I'utilisation de sucres solubles « saccharose ou fructose » a 100 ppm chacun ou de sucre-alcool
« sorbitol » a 100 ppm, seul ou en combinaison avec un insecticide, permet de réduire
significativement la pénétration en profondeur des larves de carpocapse « dégats actifs ». Les dégats
sur les pommes se présentent sous forme de morsures et de traces superficielles « dégats cicatrisés ou
stoppeés », ce qui signifie que les larves n'ont pas trouvé de pommes propices a leur développement,
ou elles sont mortes aux premiers stades larvaires dans I'épiderme du fruit.

Hern et Dorn (2004), Dauvis et al. (2013), Wearing (2016) et Akroute et al. (2023a) ont
expliqué que la sélection de plantes-hotes appropriées par les femelles du carpocapse pour la ponte
de leurs ceufs et le developpement de leurs larves est basée sur les caractéristiques physiques,
biochimiques et phytochimiques des fruits, ainsi que sur des indices olfactifs. Cependant, cette
sélection n'est pas seulement faite par les femelles, mais les larves participent également au processus
de sélection et décident des fruits qu'elles vont infester (Casado, 2007, Meni Mahzoum et al., 2018).

Le choix des larves est principalement basé sur la présence ou l'absence du terpéne a-farnésene (Yan
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etal., 2003, Akroute et al., 2023a), qui est un stimulant important impliqué dans la sélection de I'hdte
par les femelles adultes du carpocapse et les larves néonates (Bradley et Suckling, 1995, Vallat et
Dorn, 2005, Wearing, 2020). En particulier, les deux isomeres du farnésene, E,E et Z,E, qui ont la
propriété de stimuler la ponte et le comportement des larves de carpocapse (Landolt et al., 2000), de
faibles doses étant attractives et de fortes doses étant répulsives (Hern et Dorn 1999, Vogler et al.,
2010). L'alpha-farnéséne est présent dans la peau et la cire des pommes (Landolt et al., 2000). Ce
sont ensuite les substances non volatiles présentes dans la couche de cire qui font la décision finale
(Stadler, 2002). Ces substances peuvent étre des cations (Na+, K+, Ca+), des acides organiques, des
acides aminés, des esters, des alcanes et des métabolites primaires. Ces derniers stimulent
I'alimentation des adultes et des larves du carpocapse (Vrieling et Derridj, 2003 ; Cabanat, 1999).

Le groupe de chercheurs Arnault et al. (2021) a récemment montré que les sucres sont
impliqués dans la modification de la signature chimique des pommiers a travers leurs composés
organiques volatils (COV). lls ont montré que différents types et quantités de COV étaient émis par
des plantes traitées avec des sucres (comme le fructose ou le saccharose a 100 ppm). En outre, les
sucres provoquent d'importantes modifications biochimiques a la surface des pommes, entrainant une
résistance systémique rapide, qui empéche probablement les larves de C. pomonella de reconnaitre
les fruits, de s'y nourrir et de s'y enfoncer. Les larves pénétrent alors peu profondément dans le fruit,
ce qui réduit le nombre d'attaques actives. Il en résulte soit un arrét des dégats, soit une cicatrisation.

2.2.3. Effet des traitements au sorbitol sur les chrysalides et les larves

collectées dans les bandes de pieges
Au cours de trois années d'études, 2017, 2018 et 2019, les comptages de larves et chrysalides
séquestrées et logées par bandage des troncs d'arbre des variétés Royal Gala et Golden Delicious ont
révélé des nombres tres élevés dans les parcelles de témoins non traitées.
La pulvérisation foliaire de pommiers, des deux variétés Royal Gala et Golden Delicious,
réalisée dans le verger d'Ain Touta en 2017, avec du sorbitol a la dose de 100ppm a permis de réduire
le nombre de larves et de nymphes a un niveau tres faible par rapport aux autres doses de sorbitol

«0,1, 1, et 10ppm ».

Les traitements au saccharose, fructose, glucose ou sorbitol, a 100ppm chacun des arbres des
deux variétés Royal Gala et Golden Delicious, dans les essais menés en 2018, ont permis de réduire
significativement le nombre total de larves et nymphes capturées dans les bandes-pieges par rapport
au témoin. Ces résultats sont identiques a ceux obtenus par Meradi (2015), qui a montré que la

pulvérisation foliaire d'arbres de la variété Starkrimson avec du fructose ou du saccharose a 100ppm
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a permis de réduire le nombre de larves et de nymphes par rapport aux arbres témoins. En revanche,
Tiffrent (2023) n'a pas trouvé de différences significatives entre les modalités " Témoin, glucose 100
ppm et fructose 100 ppm " pour le nombre total de larves et de chrysalides sur Golden Delicious,
alors qu'il a observé des différences significatives entre ces modalités sur la variété Royal Gala, au

cours de la campagne 2019/2020.

Nous avons constaté que le nombre de larves femelles et males était similaire et
significativement supérieur au nombre de nymphes pour toutes les modalités, y compris le témoin,
dans les essais menés en 2018 et 2019, quels que soient la variété et le verger d'étude. Ces résultats
sont en accord avec ceux trouveés par Tiffrent (2023) sur le cultivar Golden en 2019 et sur le cultivar
Royal gala en 2021. Ce résultat a également été obtenu par Hmimina (2015) dans une étude réalisée
au Maroc, dans la région d'Azrou, sur une période de deux ans (2013-2014). Il a enregistré une
veéritable égalité entre les larves males et femelles capturées dans des bandes pieges placées sur 1710
arbres appartenant aux trois variétés Golden delicious, Red delicious et Royal gala.

Les expérimentations menées en 2019 dans les vergers d'Ain Touta et de Chelia, et sur les
variétés Royal Gala et Golden Delicious, ont montré que le traitement au sorbitol a 100ppm seul
réduisait le nombre moyen de larves et de nymphes, capturées dans les bandes pieges, et qu'en
combinaison avec un insecticide a la dose recommandée D1 ou & la dose réduite D2, le nombre total
de larves et de nymphes était fortement réduit, voire complétement éliminé (dans le verger de Chelia,
sur Royal Gala). Cela indique que les stratégies de lutte a base de sorbitol ont réduit de maniére
significative la population de carpocapse. Comme I'explique Hmimina (2015) : "Une réduction des
populations hivernales suivie d'un contr6le de la premiére génération est plus que suffisante pour
protéger les vergers".

Plusieurs études ont démontré une réduction du nombre de larves et de nymphes capturées dans
les bandes pieges a la suite d'une pulvérisation foliaire a base de sucres sur les pommiers (Meradi,
2015 ; Nasri, 2015 ; Arnault et al., 2016, Brahim et al., 2018 ; Tiffrent, 2023).
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2.2.4. Comparaison entre les deux variétés de pommes au cours des années
2017, 2018 et 2019

Les résultats ont montré que le verger d'Ain Touta présentait des niveaux tres élevés
d'infestation par C. pomonella en 2017 et 2018, allant de 77 a 79 % pour Royal Gala et de 80 a 83 %
pour Golden Delicious. Les dégats causés par le carpocapse dans les vergers non gérés peuvent varier
entre 45 et 84% (Unli et Esenali, 2021), et ce niveau d'infestation peut varier considérablement en
fonction du cultivar (Joshi et al., 2016 ; Wearing, 2020 ; Mabhi et al., 2021).

Une étude récente menée au Maroc, étudiant la sensibilité de 12 variétés de pommes au C.
pomonella, signale que les variétés a maturation tardive et semi-précoce sont plus touchées que les
variétés a maturation précoce. lls ont indiqué que les variétés a maturation tardive telles que « Golden
Smoothee et Golden Delicious » et la variété a maturation semi-précoce « Gala » présentaient les taux
de dommages les plus élevés (91%, 87% et 78%, respectivement) par rapport aux variétés a
maturation précoce telles que « Anna et Dorsett », pour lesquelles les dommages ne dépassaient pas
20 % (Akrout et al., 2023b). Une autre étude de Meni Mahzoum et al. (2017) a montré que les trois
variétés testées - Golden Delicious, Royal Gala et Starking Delicious - étaient toutes vulnérables aux
attaques du carpocapse. Cependant, le carpocapse a montré une préférence pour la Golden Delicious
par rapport a la Royal Gala et a la Starking Delicious.

En 2017 et 2018, Royal Gala et Golden Delicious ont présenté le méme schéma de dommages.
La forte densité de population de C. pomonella au cours de ces deux années pourrait expliquer ce
phénomene.

La différence entre les deux variétés en termes de dégats et d'infestation par C. pomonella a été
observée en 2019, aussi bien sur le site chaud (Ain Touta) que sur le site froid (Chelia). La variété
Golden Delicious a été la plus attaquée avec un pourcentage moyen de 64% dans le verger d'Ain
Touta et 32% dans le verger de Chelia, par rapport a la variété Royal Gala qui a montré un faible
pourcentage de dégats de l'ordre de 39% et 15% dans les vergers d'Ain Touta et de Chelia,
respectivement.

Selon Hmimina (2015), les variétés de pommes sont soumises a la méme menace "aérienne”,
mais certaines sont plus ciblées que d'autres par les attaques de carpocapse sur les fruits. La sensibilité
des variétés de pommes au carpocapse peut étre influencée par plusieurs facteurs, notamment le profil
aromatique des pommes, leurs émissions volatiles (Vallat et Dorn, 2005 ; Wearing, 2020) et les
parameétres physicochimiques et biochimiques des fruits (Akrout et al., 2023a,b). Une expérience
menée aux Etats-Unis pour évaluer la sensibilité de 10 cultivars de pommes a la ponte par C.

pomonella a montré que les femelles préféraient pondre sur la variété Golden Delicious qui marissait
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plus tard que sur la variété Gala qui mdrissait plus tot (Joshi et al., 2015). L'étude menée par
Hmimina (2015) a également montré que la variété ‘Golden Delicious' était plus infestée que la
variété 'Royal Gala'. Coracini et al. (2004) et Kaisoon, (2021) ont montré que les composés volatils
libérés par les pommes varient considérablement d'une variété a l'autre et augmentent lorsque le fruit
marit. Ces composés peuvent agir comme des attractifs, stimulant I'alimentation et la ponte, tandis
que d'autres peuvent avoir des propriétés répulsives, dissuadant le papillon de pondre des ceufs et de
se nourrir sur le fruit (Hern et Dorn, 1999, 2004).

Il a été déemontré que les cultivars de pommes peuvent produire différents types et quantités de
composés volatils, y compris le farnéséne E, E-alpha, un stimulant important impliqué dans la
sélection des hétes par les carpocapses adultes (femelles) et les larves néonates (Vallat et Dorn,
2005 ; Wearing, 2020), ce qui peut entrainer une sensibilité différente aux attaques de C. pomonella
(Akroute et al., 2023a,b).

D'autres parametres tels que la fermeté, le poids et le diametre des pommes influencent l'attaque
du carpocapse et sa préférence pour certaines variétés (Akrout et al., 2023b). La pubescence des
feuilles peut également jouer un rdle dans la sélection des plantes-hoétes. Wearing (2020) ont montré
que les cultivars de pommes avec moins de poils, comme la Golden delicious, permettent aux femelles

de pondre plus d'ceufs.

2.2.5. Effet des traitements a base de sorbitol 100 ppm sur les deux variétés
de pommes en 2017, 2018 et 2019.

En 2017 et 2018, dans des situations de forte pression (verger Ain Touta), le sorbitol a permis
une protection satisfaisante contre le carpocapse, et similaire entre les deux variétés, de 50 a 52%
pour Golden Delicious et Royal Gala respectivement, en 2017 et de 48 a 53% pour Golden et Gala
respectivement, en 2018.

Cependant, en 2019, dans le verger a pression moyenne de carpocapse (Ain Touta) et dans le
verger a faible pression (Chelia), nous avons enregistré des différences dans la réponse des variétés
testées. La Royal Gala a mieux répondu a la pulvérisation de 100 ppm de sorbitol (63% a 78%) que
la Golden Delicious (32% a 51%). Ferré (2008) a également noté une variabilité entre les varietes
testées, suite a des traitements au saccharose a 10 ppm, l'efficacité Abbott pour la variété Golden
Delicious atteignant 61,90%, avec Royal Gala I'efficacité était surprenante a 100%, tandis qu'avec
Mondial Gala, I'efficacité était de 37,89%. De leurs coteé, Ferre et al. (2008) ont montre que le
fructose a 100 ppm réduisait la ponte du carpocapse et les dégats dans un verger de pommiers, avec

une efficacité d'environ 62,5 % sur la variété Royal Gala et de 36,01 % sur la variété Golden
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Delicious, et de seulement 19,52 % sur Mondial Gala. Ondet et al. en 2019 ont confirme le méme
résultat, que la variété Royal Gala répondait mieux que Golden Delicious aux traitements de
saccharose et de fructose a 100 ppm.

Les différences observées entre les variétés pourraient étre liées a la perméabilité cuticulaire,
qui est spécifique a la plante (espéce, genre, variété) (Derridj, 2010). La permeéabilité cuticulaire joue
un réle fondamental dans la perception des sucres dans la plante. Les sucres pénétrent par les
stomates, qui régulent les échanges gazeux et la pression osmotique. La perméabilité des produits
dépend de la densité des stomates, qui varie en fonction du cultivar et de la surface des feuilles
(Arnault et al., 2021). De plus, les différences entre cultivars pourraient s'expliquer par des
différences d'informations chimiques a leur surface, ce qui pourrait avoir un effet sur le comportement
des insectes (Derridj, 2009).

Les résultats obtenus au cours des trois années de I'étude ont montré que I'efficacité du sorbitol
a une concentration de 100 ppm dépendait du niveau de la population de carpocapse. L'efficacité du
sorbitol a été bonne en 2017 et 2018 lorsque la population était élevée, meilleure en 2019 lorsque la
population était moyenne (verger Ain Touta) et bien meilleure quand la population était faible (verger
Chelia). Ceci est en accord avec les conclusions d’Ondet et al. (2019) et d'Arnault et al. (2021). Ils
ont trouvé des résultats intéressants avec les traitements a base de sucre, qui étaient plus efficaces a
des niveaux moyens a faibles de population de carpocapse, qu'a des niveaux élevés, quelle que soit la

variété traitée.
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Au cours de ce travail, des essais ont été réalisés en 2017 dans un verger de pommiers a Ain
Touta sur Golden Delicious et Royal Gala pour déterminer la dose de sorbitol la plus efficace. Des
essais ont éte réalises en 2018 dans le méme verger et sur les deux variétés pour comparer le sorbitol
avec d'autres sucres (glucose, saccharose et fructose), et des essais ont été réalisés en 2019 sur les
mémes variétés dans le verger d'Ain Touta et dans un verger a Chelia pour évaluer I'effet de la
combinaison du sorbitol avec un traitement chimique et la possibilité de réduire la dose de ce produit

phytosanitaire. Les principaux résultats de ces essais sont les suivants :

e Parmi les doses testées, a savoir 0,1, 1, 10 et 100 ppm, la dose la plus efficace de sucre-alcool
"sorbitol" était de 100 ppm. Cette dose a permis de réduire significativement les dommages
causés par C. pomonella, sur les deux variétés testées Royal Gala et Golden Delicious.

e La pulvérisation foliaire de sucres solubles (saccharose, fructose ou glucose) ou de sucre-
alcool (sorbitol) a 100 ppm chacun a significativement réduit les dégats causes par C.
pomonella. Le sorbitol a été plus efficace que le glucose, le saccharose et le fructose sur Royal
Gala, tandis que sur Golden Delicious, le sorbitol a été aussi efficace que le fructose et plus
efficace que le saccharose et le glucose.

e Quel que soit le niveau d'infestation par le carpocapse, la variété, I'année ou la région étudiée,
les arbres traités avec 100 ppm de sorbitol ont présenté de faibles dégats larvaires sur les fruits,
qu'ils soient sur I'arbre ou tombés au sol, par rapport aux témoins non traités.

e L'association du sorbitol a 100 ppm avec l'insecticide chimique Deltaméthrine offre un effet
synergique et un gain d'efficacité supérieur a l'insecticide seul et au sorbitol seul dans les
vergers moyennement a faiblement infestés par le carpocapse, verger de Ain Touta et Chelia
respectivement.

e Indépendamment de la zone, de la variété ou de I'année d'étude, les arbres témoins présentaient
un pourcentage tres élevé d'attaques actives par rapport aux attaques stoppées et cicatrisées.
Par contre, la pulvérisation foliaire des pommiers avec les sucres solubles "sucrose, glucose
ou fructose™ a 100 ppm chacun, ou avec le sucre-alcool "sorbitol” a 100 ppm, seul ou en
combinaison avec un insecticide chimique, a permis de réduire significativement les dégats
actifs, et la plupart des dégats larvaires enregistrés sur ces arbres étaient de type cicatrisé ou

stoppé.

88



Conclusion et perspectives

e Letraitement au sorbitol seul a permis de réduire significativement le nombre moyen de larves
diapausantes et de nymphes par rapport au témoin, quelle que soit la région, la variété ou
I'année. Lorsque le sorbitol est combiné a un insecticide a base de deltaméthrine a la dose
recommandée ou a la moitié de la dose recommandée, les nymphes sont complétement
éliminées et le nombre de larves diapausantes capturées dans les bandes de piéges est
fortement réduit.

e Le verger d'Ain Touta a présenté des niveaux tres élevés de C. pomonella en 2017 et 2018.
Les variétés Royal Gala et Golden Delicious ont été touchées de maniere similaire. Toutefois,
en 2019, la Golden Delicious a été plus appréciée par le carpocapse que la Royal Gala, aussi
bien dans le verger modérement infesté (Ain Touta) que dans le verger faiblement infesté
(Chelia),

e En 2017 et 2018, en conditions de forte pression (verger Ain Touta), le sorbitol a 100 ppm a
permis une protection satisfaisante contre le carpocapse et similaire entre les deux variétés,
Royal Gala et Golden Delicious. En revanche, en 2019, dans un verger & pression moyenne
de carpocapse (verger d'Ain Touta) et dans un verger a faible pression (verger de Chelia), des
différences de réponse des variétés testées ont été enregistrées, Royal Gala répondant mieux

a la pulvérisation de sorbitol a 100 ppm que Golden Delicious.

Ces résultats ont montré que la pulvérisation foliaire de métabolites primaires (sucres solubles
ou polyols) a des infra-doses de I'ordre du ppm induit chez le pommier une résistance systémique vis-
a-vis du carpocapse, ravageur particulierement difficile a controler. Cette induction dépend du sucre,

de sa dose et de la variété.

Les sucres pulvérisés en infra-doses a la surface de la plante constituent des signaux
systémiques qui déclenchent dans la plante des réactions en chaine conduisant a la résistance a
I'insecte. Ces mécanismes interviennent a la fois avant I'attaque, par la reconnaissance de I'néte par

I'insecte a la surface de la plante, et pendant l'attaque, par l'activation de voies de défense dans la
plante. Les sucres agissent donc comme une sorte de '"Vaccin, capable d'activer le ""Systeme

immunitaire" de la plante pour qu'une plante initialement sensible & un bioagresseur devienne

résistante.

Les sucres peuvent étre utilisés en combinaison avec des pesticides chimiques dans le cadre

d'une stratégie de lutte intégrée contre les ravageurs, ce qui permet de réduire les doses de produits
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chimiques. De plus, les traitements a base de sucre sont moins colteux que les traitements chimiques

et présentent d'autres avantages :

e Agissent seulement en quelques heures (signal rapide) et effets pendant plusieurs
jours ;

e Ne sont pas toxiques et non persistants a la surface des plantes et dans
I’environnement ;

e Molécules naturelles et reproductibles ;

e Larges possibilités d’utilisation : Bio-agresseurs (champignons, insectes, nématodes)
et cultures (pérennes, annuelles, monocotylédones et dicotylédones) ;

e Agissent par systémie ou les parties non pulvérisées sont également protégées ;

e Faciles a intégrer dans les itinéraires techniques ;

e Efficaces a de trés faibles doses qui ne peuvent pas provoquer directement la
prolifération des micro-organismes ;

e et ne présentent aucun risque pour le manipulateur (allergies).

Les perspectives proposées dans cette étude sont les suivantes :

Développer cette technologie et I'intégrer dans la gestion des cultures, en priorité dans les
situations ou de nouvelles solutions sont urgentes.

L'appliquer a d'autres cultures (arboriculture, horticulture, grandes cultures et viticulture)
et contre d'autres bioagresseurs.

Expérimenter d'autres métabolites primaires (mono-, di- ou oligosaccharides, polyols,
acides aminés, etc.).

Etudier les combinaisons de sucre avec des doses chimiques plus faibles, comme un tiers
ou un quart de la dose de référence.

De comprendre les mécanismes impliqués en utilisant des outils de diagnostic moléculaire
pour déterminer les voies de défense activées par les sucres, en particulier les voies de
I'acide jasmonique, de I'acide salicylique et de I'éthyléne.

Drutiliser cette méthode dans la sélection variétale en identifiant les géenes régulés dans
I'induction de la résistance par les sucres, ce qui permettra de sélectionner des variétés plus

résistantes et/ou plus inductibles.
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ANNEXES

ANNEXES

Annexe 1 : Situation géographique et vue générale du verger de Tazoult (essai réalisé en 2018)




ANNEXES

Annexe 2 : Caractéristiques du verger de Tazoult

Le verger est situé a 10 km a I'est du
chef-lieu de la commune de Tazoult.

Il se trouve en face de la route nationale
n° 88, qui relie Batna a Timgad

13 ans
1.74 ha

Pommier et olivier
370 arbres

Golden Delicious (100%)

4 x5m
en hiver

goutte a goutte
en hiver

N.P.K (15.15.24) + fumier organique
manuel

les huiles blanches et la bouillie bordelaise

aucun



Résumé

Les glucides sont produits par la photosynthese sous forme d'aldoses, de cétoses et de polyols, qui sont des
métabolites primaires présents a la surface des feuilles des plantes et qui jouent un rdle dans la reconnaissance des
ravageurs. Appliqués a faible dose a la surface de la plante, ces métabolites agissent comme des signaux pergus
par l'insecte au contact et influencent ensuite son comportement dans la sélection de la plante-hdte pour
I'oviposition. lls agissent également comme des molécules élicitrices qui interagissent avec le réseau de
signalisation hormonale qui régule le systéme immunitaire de la plante. Des pulvérisations foliaires de 1’ordre de
ppm de ces métabolites primaires induisent donc une résistance des plantes aux bioagresseurs les plus difficiles a
contrdler, dont le carpocapse. Des essais en blocs complets randomisés ont été menés dans des vergers de
pommiers pendant trois ans (2017 a 2019). Dix essais ont été menés pour évaluer la possibilité d'utiliser un sucre-
alcool, le sorbitol, pour lutter contre le carpocapse sur deux variétés de pommes, Golden Delicious et Royal Gala,
huit dans la région d'Ain Touta et deux a Chélia. Ces essais ont permis de déterminer la dose de sorbitol la plus
efficace, de comparer le sorbitol avec des sucres solubles (glucose, saccharose et fructose), d'évaluer I'effet de la
combinaison du sorbitol avec un traitement chimique (Deltaméthrine) et d'évaluer la possibilité de réduire la dose
de ce produit chimique. Les résultats ont montré que pour les pommiers, la dose la plus efficace du sucre-alcool
"sorbitol" pour réduire les dégats causés par le carpocapse était de 100 ppm sur Golden Delicious et Royal Gala.
Le sorbitol, le fructose, le saccharose et le glucose, a 100 ppm chacun, ont réduit I'infestation par C. pomonella, le
sorbitol étant le plus efficace sur Gala, suivi par le fructose, le saccharose et enfin le glucose, tandis que sur Golden,
le sorbitol et le fructose ont été les plus efficaces, suivis par le saccharose et le glucose. La combinaison du sucre
alcool « Sorbitol » avec la modalité chimique « Deltaméthrine », a permis de réduire la dose d'insecticide jusqu'a
50 % tout en maintenant le méme niveau d'efficacité.

Mots clés : Cydia pomonella, Pommier, Métabolites primaires, Sorbitol, Deltaméthrine, Résistance, Royal Gala, Golden
Delicious.

Abstract

Glucides are produced by photosynthesis in the form of aldoses, ketoses and polyols, which are primary
metabolites present on the surface of plant leaves and play a role in pest recognition. Applied in low doses to the
plant surface, these metabolites act as signals perceived by the insect on contact and then influence its behaviour
in the selection of the host plant for oviposition. They also act as elicitor molecules that interact with the hormonal
signalling network that regulates the plant's immune system. Foliar sprays of the order of ppm of these primary
metabolites therefore induce plant resistance to the most difficult to control pests, including codling moth.
Randomised complete block trials were conducted in apple orchards over three years (2017 to 2019). Ten trials
were carried out to assess the possibility of using a sugar-alcohol, sorbitol, to control codling moth on two apple
varieties, Golden Delicious and Royal Gala, eight in the Ain Touta region and two in Chélia. These trials were
used to determine the most effective dose of sorbitol, to compare sorbitol with soluble sugars (glucose, sucrose
and fructose), to assess the effect of combining sorbitol with a chemical treatment (Deltamethrin) and to evaluate
the possibility of reducing the dose of this chemical product. The results showed that for apple trees, the most
effective dose of sugar-alcohol 'sorbitol' to reduce codling moth damage was 100 ppm on Golden Delicious and
Royal Gala. Sorbitol, fructose, sucrose and glucose, at 100 ppm each, reduced C. pomonella infection, with sorbitol
being most effective on Gala, followed by fructose, sucrose and finally glucose, while on Golden, sorbitol and
fructose were most effective, followed by sucrose and glucose. Combining the sugar-alcohol “Sorbitol” with the
chemical modality “Deltamethrin” reduced the insecticide dose by up to 50% while maintaining the same level of
efficacy.

Key words: Cydia pomonella, Apple tree, Primary metabolites, Sorbitol, Deltamethrin, Resistance, Royal Gala, and
Golden Delicious.
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