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Introduction générale

En dehors des cultures céréalieres, les cultures légumieres que sont la pomme de terre et
la tomate sont des cultures pivot sur lesquelles repose la sécurité alimentaire mondiale
(Qamar et al., 2020). La tomate est particulierement indispensable nutritionnellement, mais
elle I’est aussi sur le plan économique et culturel. Selon les derniéres données de la FAO
(2022), la production mondiale de tomates a atteint 186 millions de tonnes en 2022, ce qui la
place au deuxiéme rang des légumes les plus produits, derriere la pomme de terre (375
millions de tonnes). Cette culture, qui peut étre conduite sous abri ou en plein champ, présente
une distribution géographique trés large, avec des bassins de production majeurs répartis sur
tous les continents. L'analyse de la répartition géographique de la production tomaticole
révele la prédominance de trois pays : la Chine (36,72%), I'Inde (11,11%) et les Etats-Unis
(5,48%), qui totalisent a eux seuls 53,32% de la production mondiale. Le continent africain
contribue pour 12,31% a cette production, avec des pays leaders comme I'Egypte (3,44%),
I'Algerie (0,89%), le Maroc (0,76%) et la Tunisie (0,63%). En Europe méditerranéenne,
I'ltalie (3,36%), I'Espagne (2,00%) et la France (0,39%) constituent également des
producteurs significatifs (FAO, 2022). Une telle dispersion géographique atteste de la
plasticité agroécologique de la tomate et confirme sa place significative au sein des systemes
agricoles a travers le monde.

Le secteur agricole algérien accorde une place prépondérante a la tomate, une culture a
haute valeur ajoutée aussi bien pour le marché de détail que pour lindustrie de
conditionnement. L'augmentation progressive des superficies emblavées et des tonnages
récoltés durant les derniéres campagnes agricoles refléte la consolidation de son poids socio-
économique. Ainsi, selon la FAO (2022), les surfaces consacrées a la tomate sont passées de
22 556 hectares en 2016, pour une production de 1 280 570 tonnes, a 25 050 hectares en
2022, avec une production atteignant 1 661 664,37 tonnes. Cette progression significative,
tant en superficie qu'en rendement, s'inscrit dans le cadre des politiques nationales visant a
renforcer la sécurité alimentaire du pays et a réduire la dépendance aux importations.

Cependant, cette dynamique nationale contraste avec la situation de la wilaya de Batna.
En effet, malgré son potentiel important, avec une Surface Agricole Utile (SAU) de 422 677
ha et des caractéristiques climatiques propices similaires a celles des régions productrices, la
culture de la tomate n'y a connu gqu'un développement limité. La surface qui lui est réservée
n'a fluctué, pendant 24 ans (2000-2024), qu'entre 195 et 805 ha seulement. Cette faible
mobilisation des terres est due a plusieurs contraintes, notamment les aléas climatiques

(précipitations), la maitrise insuffisante des techniques culturales et surtout I’insuffisance
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d'eau pour l'irrigation (DSA Batna, 2025). Cette derniére contrainte est primordiale, cette
culture étant réalisée dans la wilaya en mode maraicher en plein champ durant la saison
(Avril-Aoft), alors qu’elle nécessite un volume important d'eau (4000-5000 m3ha) (Snouci,
2010). C'est ce qui expligue en grande partie la faiblesse des rendements, qui n‘atteignent pas
les standards des autres régions productrices et dépassent rarement les 260 Qx/ha (DSA
Batna, 2025).

Au-dela des défis liés a l'eau et au climat, la production tomatiére en Algérie, comme
dans la plupart des autres pays producteurs, est également confrontée a une susceptibilité
accrue aux contraintes biotiques, notamment les attaques parasitaires et fongiques (Kennedy,
2003). Cette vulnérabilité trouve son origine dans la diversité des milieux pédoclimatiques
des régions productrices, de méme que dans l'intensification des modeéles culturaux.

Parmi les bioagresseurs s'attaquant a la tomate, la mineuse sud-américaine Tuta
absoluta (Meyrick) (Lepidoptera : Gelechiidae), réecemment reclassée comme Phthorimaea
absoluta (Chang et Metz, 2021), représente une menace particulierement préoccupante. Ce
ravageur est originaire de la région andine en Amérique du Sud. En 2005, il a été ajouté a la
liste des organismes de quarantaine de 1’Organisation Européenne et Méditerranéenne pour la
Protection des Plantes (OEPP). Son expansion géographique rapide a l'échelle mondiale
illustre parfaitement les risques phytosanitaires associés a la globalisation des échanges
commerciaux (El Shafei, 2020). La chronologie de I'invasion de Tuta absoluta témoigne de sa
capacité d'expansion exceptionnelle. Entre 2006 et 2010, le ravageur a successivement
conquis I'Europe et le bassin méditerranéen (Desneux et al., 2011 ; Guenaoui et al., 2013),
avant de se propager en Asie et en Afrique (EPPO, 2013). En Algérie, cet insecte a été
observé pour la premiére fois au printemps 2008 dans des serres contenant des cultures de
tomates, a Mostaganem (Guenaoui, 2008 ; INPV, 2008). Le ravageur s’est rapidement
propagé le long du littoral algérien. (Guenaoui, 2008 ; INPV, 2008). La progression du
ravageur a été rapide le long du littoral algérien, et dans la wilaya de Batna, sa présence a été
officiellement enregistrée en 2009 par le réseau de surveillance de la SRPV Ain Touta, aussi
bien en culture de plein champ que sous abri.

La nuisibilité de Tuta absoluta se manifeste par des dégats d'une intensité telle qu'ils
peuvent anéantir complétement le rendement sans méthodes de contréle appropriées. Ce sont
les larves qui, en creusant des galeries dans les feuilles et en consommant le parenchyme
assimilateur, diminuent radicalement l'efficacité photosynthétique des plants. Elles s'attaquent

également aux tiges et aux fruits, provoquant des dégats directs sur la production et altérant la



Introduction générale

Qualité des fruits commercialisables. La polyphagie relative du ravageur, qui peut se
développer sur différentes especes de Solanacées, complique encore sa gestion a I'échelle des
systémes de culture.

Sous l'impulsion du Ministere de I'Agriculture et du Développement Rural (MADR) et
avec le soutien technique de I'Institut National de la Protection des Végétaux (INPV), les
autorités algériennes ont instauré une stratégie de contrble intégré face a cette menace
phytosanitaire, mobilisant un ensemble d'approches complémentaires : suivi des populations
par piégeage sexuel, piégeage de masse, et lutte biologique utilisant des auxiliaires tels que les
punaises prédatrices Nesidiocoris tenuis et Macrolophus caliginosus. Cependant, la gestion de
Tuta absoluta reste problématique en raison de plusieurs facteurs : sa forte capacité de
reproduction, son potentiel de dispersion, et surtout le développement de résistances aux
insecticides conventionnels (Biondi et al., 2018 ; Mansour et al., 2018). La lutte chimique,
initialement privilégiée (lllakwahhi et Srivastava, 2017), montre ses limites face a ces
résistances (Guedes, 2017) tout en générant des impacts environnementaux et sanitaires
préoccupants (Hassaan et EI Nemr, 2020). Cette situation souligne l'urgence de développer
des stratégies de protection innovantes et durables (Dufour, 2011). Une approche
prometteuse consiste a booster les défenses immunitaires des plantes en utilisant des
substances naturelles. Appelée SDN, cette technique écologique et performante se développe
activement.

De nombreux essais réalisés dans plusieurs pays tels que la France, I'ltalie, la Grece et
I'Algérie ont suggéré que l'application foliaire de sucrose ou de fructose a faible dose pourrait
constituer une alternative aux pesticides pour la défense des plantes (Arnault et al., 2015 ;
2016 ; Brahim, 2022). Ces sucres jouent désormais un role régulateur essentiel et émergent
comme d'importantes molécules de signalisation chez les plantes, ou ils participent a la
modulation de l'expression génique liee au meétabolisme, a l'adaptation aux stress et aux
processus développementaux. Cette approche ouvre également la possibilité de priming - Ce
processus physiologique induit un état de vigilance dans la plante, lui permettant une réponse
défensive a la fois accélérée et amplifiée lors d'un stress ultérieur, sans nécessiter de surplus
d'énergie (Arnault et al., 2015 ; Ceusters et al., 2017). Ce nouveau concept, "l'immunité
douce™ ou défense médiée par les sucres (Arnault et al., 2015), repose sur l'application
foliaire de faibles doses de sucres pour induire la résistance des plantes aux stress biotiques.
Le mécanisme de I'immunité douce opére selon plusieurs phases : pré-attaque, il agit par un

renforcement des défenses basales de la plante ; puis, lors de la reconnaissance primaire de
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I'ndte, il intervient via des interactions au niveau de la surface foliaire; et lors du defi
pathogéne, par l'induction de voies de défense (Arnault et al., 2021).

Cette approche a été confirmée par Derridj et al. (2011) et Lambion et Marollien
(2016), qui ont démontré que l'application exogene de ces phytohormones en sous-doses
conférait une résistance des plantes contre la ponte des insectes. Ce phénomeéne de résistance
est obtenu grace a deux mécanismes : d'une part, une action locale caractérisée par l'altération
de la signature chimique foliaire perturbant I'oviposition des femelles ; d'autre part, un effet
systémique induisant des cascades de signalisation qui modulent l'expression génique et
activent globalement les mécanismes de défense naturels (Morkunas et Ratajczak, 2014 ;
Formela-Luboinska et al., 2020).

L'application de sucres s'est avérée particulierement bénéfique dans plusieurs cas :
Pommier et Poirier/Carpocapse (Cydia pomonella L.), Vigne/Mildiou (Plasmopora viticola
Schwein.), Mais/Pyrale (Ostrinia nubilalis Hbn.), Melon/Oidium (Oidium neolycopersici L.
Kiss), Poireau/Thrips (Thrips tabaci Linde.), et Tomate/Oidium (O. neolycopersici L. Kiss)
(Ferré et al., 2008 ; Derridj et al., 2012 ; Arnault et al., 2021, Brahim, 2022, Zaaboubi et
al., 2025a ; 2025b).

Le saccharose et le fructose, en tant que substances naturelles de base, sont d'ailleurs
approuves au niveau européen pour des usages phytopharmaceutiques (Reglement CE
1107/2009). Cependant, concernant les effets des sucres sur le modele Tomate/mineuse, les
résultats en plein champ ont été variables apres les essais menés de 2016 a 2018 (Arnault et
al., 2021). Au regard du statut de la mineuse en tant que ravageur majeur de la tomate, les
résultats de ces essais doivent étre considérés comme préliminaires, reste insuffisamment
documentée et présente une variabilité, justifiant des recherches plus approfondies. Cette
variabilité pourrait étre liee a plusieurs facteurs : le type de sucre utilisé, la concentration
appliquée, heure d’application, le stade de développement de la plante, les conditions

d'application, ou encore les interactions avec les conditions pédoclimatiques (Brahim, 2022).

Dans ce contexte, la présente thése vise a contribuer au développement d'une stratégie
de lutte durable contre Tuta absoluta en Algérie, grace a une approche intégrée combinant
une meilleure compréhension de la bio-écologie du ravageur dans les conditions spécifiques
de la région de Batna, I'évaluation de l'efficacité des sucres foliaires comme alternative aux
insecticides conventionnels, et l'analyse des mécanismes d'action de ces traitements a

différentes échelles. Plus spécifiqguement, les objectifs de ce travail sont :
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. Le premier objectif de cette étude est de caractériser la bio-écologie de Tuta
absoluta. Pour cela, nous chercherons a comprendre sa dynamique populationnelle sur
les variétés Seyhan F1 et Lamantin F1, a définir la durée de son cycle de
développement selon la température, et a évaluer I'impact du cultivar sur sa biologie.

" Le deuxieme objectif consiste a évaluer l'efficacité des sucres foliaires en
conditions de plein champ en testant I'effet de pulvérisations de sucrose et de fructose
a deux concentrations (10 et 100 ppm), en mesurant I'impact sur le taux d'infestation et
les dégats foliaires, et en évaluant I'effet sur I'abondance des différents stades larvaires.

" Le troisieme objectif vise a préciser les mécanismes d'action en conditions
ambiantes de laboratoire en analysant I’effet des pulvérisations sucrés sur le
développement larvaire, et en évaluant la distribution verticale de l'infestation sur la
plante.

Cette etude sarticule autour de trois parties principales. La premiere partie,
I’introduction présente un état de l'art complet sur Tuta absoluta (biologie, écologie, moyens
de lutte) et sur le concept d'immunite induite par les sucres, en s'appuyant sur les travaux les
plus récents dans le domaine. La deuxieme partie est consacrée pour présenter la région
d’étude et décrire le matériel et la méthodologie adoptée. La troisiéme partie présente les
résultats de la caractérisation des parametres bio-écologiques du ravageur dans les conditions
de la région de Batna, avec une attention particuliere portée a l'influence de la variété et des
conditions thermiques, des essais menés en plein champ et en laboratoire pour évaluer

I'efficacité et comprendre les mécanismes d'action des pulvérisations de sucres foliaires.
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I.1. Apercu général sur la tomate (Solanum lycopersicum)

I.1.1. Origine et historique

La tomate (Solanum lycopersicum), une plante dicotylédone de la famille des
Solanacées, est originaire des Andes et tire son nom du terme inca Tomalt (Naika et al.,
2005). Elle a été domestiquée au Mexique, puis introduite en Europe par les Espagnols en
1544 (Shankara, 2005), puis s’est diffusée en Asie, Afrique et Moyen-Orient via des facteurs
historiques, culturels et économiques (Figurel) (Elise et al., 1989 ; Gilgenkrantz, 2012 ;
FAO, 2025). En Algérie, sa culture débute en 1905, lorsqu'elle a été introduite dans la région
d'Oran par des cultivateurs espagnols. Par la suite, sa culture s'est répandue vers le centre,

particulierement le long de la cte d'Alger (Latigui, 1984).

5 e & N v P o T =
B gl 65 2R i,
7 - VRIS R ’ > o~ ~ p
e F R > J \
e
- T Autres pay's QUG rs s
3 =/ &
ortugal S
S

Emts-Unis [

Jomesscation)

Figure 1. Carte théorique de la propagation de la tomate dans le monde (FAO, 2015).

1.1.2. Systématiques et caractéristiques générales de la Tomate

En 1753, Linné classa la tomate sous le nom Solanum lycopersicum, avant que Miller
(1754, 1768) ne la reclasse comme Lycopersicon esculentum, et la réintegre finalement au
genre Solanum. Ce genre compte 13 especes et plus de 4 000 variétés, différenciées par leurs
caractéristiques physiologiques (Spooner et al., 1993 ; Van Eck et al., 2006 ; Peralta et al.,
2008 ; Blancard, 2009).

La tomate présente deux types de variétés selon la fécondation : les variétés fixes,
conservant les caracteres parentaux mais souvent sensibles aux maladies, et les hybrides, plus
résistantes grace a I’hétérosis. Elle se distingue aussi par deux formes de croissance
(indéterminée et déterminée) (Naika et al., 2005).

Ses feuilles alternées et composeées, ainsi que ses fleurs (en inflorescences de 5 a 12

unités), donnent des fruits charnus, lisses ou striés, généralement rouges, oranges ou jaunes
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(Perron, 1999 ; Frusciante et al., 2007 ; Bernard et al., 2009 ; Nichols et Hilmi, 2009). Son
cycle court dure 3,5 a 4 mois, réparti en cing phases (Gallais et Bannerot, 1992) (Tableau 1).
La tomate a des besoins spécifiques, elle a une faible tolérance au froid, redoute
particulierement le gel et les courants d'air chaud. La plante prospére idéalement dans une
température oscillante entre 21 et 23°C. Elle est insensible & la durée du jour et peut produire
des fruits sous des photopériodes de 7- 19 heures (Grubben et al., 2004 ; Naika et al., 2005).
Comme elle peut s’adapte dans les régions tropicales et tempérées, préfere sols fertiles et bien

drainés (pH= 6) et elle est modérément sensible a la salinité du sol (Naika et al., 2005).

Tableau 1. Cycle de vie de la tomate

Stade Caractéristiques
Sous une température de sol idéale (20-25°C), les graines
Germination commencent a germer au bout de 6 jours apres avoir été
semées.
] Se réalise en deux etapes distinctes, a la pépiniere et en plein air
Croissance
OU SOuUS serre.
] Contribue a I'émergence et a la croissance des bourgeons
Floraison et ) _ L )
o floraux, se manifestant par la conversion du méristéme apical
Pollinisation

de l'état végétatif a I'état reproducteur.

Fructification
et Nouaison

des fleurs

L'intervalle entre la pollinisation et la féecondation dure de 2 a 3
jours. Un nouage optimal se produit lorsque la température

nocturne varie entre 13°C et 15°C.

Développement

et Maturation

Caractérisés par le grossissement du fruit et le changement de

couleur, du vert au rouge, et exigent une température de 18 °C

de fruit la nuit et de 27 °C le jour.
—
—m—— | B
- -\ -
—l— ==z
- ‘\L;(?g 2 A 3 ‘-f‘;"')c 2
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(Grubben et al., 2004 ; Rey et Costaes, 1965).
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1.1.3. Situation économique de la tomate
1.1.3.1. A I’échelle mondiale

La tomate est le deuxiéme légume le plus consommé au monde, aprés la pomme de
terre (Camara et al., 2013). Elle est cultivée sur 5,4 millions d'hectares dans des conditions
diverses. Selon la FAO (2023), la production mondiale est passée de 118 millions de tonnes
en 2003 & 166 millions de tonnes en 2013, pour atteindre finalement 192 millions de tonnes
en 2023. Cependant, I'évolution de sa production au cours des dix derniéres années montre
une progression relativement faible par rapport aux périodes précédentes (Figure 2). Cette
stagnation est liée a la stabilité des rendements, dont la variation n'a pas dépassé 28 tonnes
(Tableau 2) (FAO, 2023). Plusieurs probléemes phytosanitaires, notamment l'invasion de la
mineuse Tuta absoluta, ont contribué a cette situation (Blancard, 2009). Ce ravageur, grace a
sa grande capacité de propagation, s'est étendu pratiqguement partout dans le monde, entrainant

des réductions importantes de production, voire son élimination totale dans certains cas.
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Figure 2. Développement de la superficie cultivée et de la production globale de tomates
entre 2013 et 2023 (FAO, 2023)

Tableau 2. Evolution des rendements de la tomate au cours de la période 2013-2023.
Années | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Rdt
(Qx/Ha)

339 | 353 | 363 | 363 | 366 | 361 | 358 | 366 | 366 | 356 | 355

(FAO, 2023)
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1.1.3.2. En Algérie

Gréce a un climat propice et aux réformes agricoles engagées depuis 2008 (irrigation
goutte-a-goutte, techniques culturales innovantes et plasticulture), le secteur maraicher
algérien a connu un essor remarquable, boostant la production annuelle (MADR, 2021). Les
données de la FAO (2023) révelent une nette progression de : 975 075 tonnes en 2013 a 1,68
million de tonnes en 2023, avec une extension des surfaces cultivées (>24 000 has) et une
amélioration des rendements (Tableau 3). Toutefois, d’apres FAO (2023) ces performances
restent modestes face aux standards méditerranéens (Egypte, Maroc, Espagne, ltalie), ou les
rendements atteignent 398 a 1100 Qx/ha.

Tableau 3. Développement de la superficie cultivée, de la production et des rendements de la
tomate en Algérie au cours de la période 2013-2023

Arnes Superficie Production Rendement
(Ha) (Mt) (Qx/Ha)
2013 22497 975075 433,42
2014 22646 1065609 470,55
2015 24065 1163766 483,59
2016 22556 1280570 567,72
2017 23977 1286286 536,46
2018 22323 1309745 586,72
2019 24996 1477878 591,24
2020 26311 1635616 621,64
2021 25755 1641636 637,40
2022 24928 1653903 663,47
2023 24186 1.682041 695,47
(FAO, 2023)

1.1.3.3. Au niveau de la wilaya de Batna

Le tableau (4), révele que la culture de tomate en plein champ est timide dans la wilaya
de Batna, avec des superficies oscillantes entre 195 et 805 ha (2000-2024), loin du potentiel
des 422 677 ha de SAU (DSA Batna, 2025). Deux pics de production émergent : 2010 et 2012
avec ~182 500 Qx, portés par des rendements atteignant exceptionnellement 250 qx/ha.
Cependant, la tendance post-2016 montre une ascension, avec des rendements plafonnant a

263 gx/ha en 2024 — performance modeste face aux standards méditerranéens.
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L’invasion de Tuta absoluta et d’autres bio-agresseurs explique en partie cette volatilité
(DSA Batna, 2025). Malgré des efforts ponctuels (rendement entre 2000 et 2008), la

production reste cyclique, soulignant un besoin criant d’optimisation agronomique.

Tableau 4. Développement de la superficie cultivée, de la production et du rendement
de la tomate au niveau la wilaya de Batna durant la période 2000-2024.

Année Superficies (ha) Production (Qx) Rendement (Qx/ha)
2000 395 46 510 117,74
2001 477 57 400 120,33
2002 470 97 770 208,02
2003 432 72 900 168,75
2004 662 85 600 129,31
2005 670 79 685 118,93
2006 395 46 510 117,74
2007 661 104 145 157,56
2008 722 162 240 224,71
2009 500 100 000 200,00
2010 730 182 500 250,00
2011 565 98 627 174,56
2012 805 181 875 225,93
2013 796 175 850 220,92
2014 744 154 280 207,37
2015 722 133 637 185,11
2016 511 117 300 229,47
2017 386 71 796 185,82
2018 286 68 250 230,18
2019 280 61 139 218,17
2020 280 69 879 249,48
2021 279 58 057 207,53
2022 273 64 648 236,77
2023 195 45570 233,45
2024 282 74 460 263,62

(DSA Batna, 2025)
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I.1.4. Problémes phytosanitaires liés a la culture de la tomate

Selon Nechadi et al. (2002), la culture de la tomate est particuliérement sensible aux
bioagresseurs. Les pathogénes incluent des bactéries (Pseudomonas syringae, Clavibacter
michiganensis), champignons (Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Alternaria spp.) et
virus (Nécrose Brune, TYLCV) transmis par insectes (Hilmi et al., 2020), causant des pertes
de rendement (Blancard, 2009). Les désordres physiologiques, liés a des carences
nutritionnelles ou a des conditions climatiques défavorables, se manifestent par des nécroses
apicales, des fissures de croissance ou des brllures causées par le soleil (Ramasamy et
Ravishankar, 2018). Dans le groupe des arthropodes phytophages, les insectes (Helicoverpa
armigera, Liriomyza sp.), (Bemisia tabaci) et acariens (Tetranychus sp.), causent des dégats
directs ou transmettent des maladies virales, tandis que les nématodes (Meloidogyne sp.)
réduisent la productivité d'environ 30% (Claude et Claude, 1994). En Algerie, les principaux
ravageurs incluent Helicoverpa armigera, Bemisia tabaci, Frankliniella occidentalis et
particulierement Tuta absoluta, détectee en 2008 (Guenaoui, 2008) et devenue un probléme
majeur pour les solanacées et d'autres cultures comme la betterave et I'épinard (INPV, 2020).

1.2. Apercu général sur le ravageur Tuta absoluta (Meyrick, 1917)

1.2.1. Genéralités

Communément désignée Tuta absoluta (Meyrick 1917), un petit Iépidoptere
appartenant a la famille des Gelechiidae, de mineuse sud-américaine de la tomate ou encore
de mineuse des feuilles de la tomate. Nuisible exclusif des solanacées (Germain et al., 2009).
Cette espéce polyphage, qui s’attaque préférentiellement a la tomate, a enregistré une
mondialisation de I’invasion. Elle est reconnue comme une menace majeure dévastatrice
entrainant d'importantes pertes économiques dans cette culture. (Germain et al. 2009). Suite
de ses invasions difficiles a contrélées, elle constitue un obstacle majeur a l'expansion de la
culture, provoquant des dégats allant de 70 % et 100 % (Desneux et al., 2011 ; Biondi et al.,
2018 ; Verheggen et Fontus, 2019).

1.2.2. Classification et désignation systématique

Au fil des temps, le genre Tuta a connu de nombreuses transformations. En 1917,
Meyrick I'a décrite pour la premiére fois sous le nom de Phthorimaea absoluta, a partir d’un
seul male qu'il a capturé au Pérou puis ; Clarke en 1962, lI'a décrit sous le nom de
Gnorimoschema absoluta (Clarke, 1965). En 1964, Povolny a identifié cette espéce en

I'appelant Scrobipalpula absoluta (Povolny, 1964). Plus tard, en 1987. Elle a été requalifiée
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en Scrobipalpuloides absoluta (Povolny, 1987). Finalement, la classification de cette espece a
été modifiée en 1994 sous le nom de Tuta absoluta (Povolny, 1994). D'un point de vue
taxonomique, Tuta absoluta (Meyrick, 1917) appartient a I'embranchement des Arthropodes,
a la classe des Insectes, a l'ordre des Lépidoptéres et a la famille des Gelechiidés. Son genre
est Tuta (Muniappan, 2013).

1.2.3. Origine et aire de distribution de Tuta absoluta
1.2.3.1. A I’échelle mondiale

Originaire d’Amérique du Sud (Siqueira et al., 2000), la mineuse de la tomate a été
initialement identifiée au Pérou avant de se disperser a travers le continent. Sa propagation a
I'échelle de I'Amérique latine a débuté dans les années 60 depuis le Chili, atteignant
I'Argentine des 1964 (Garcia et Espul, 1982). Aprés avoir éte signalée au Brésil en 1980,
I'insecte a également touché d'autres pays de la région, notamment la Colombie, I'Equateur, le
Paraguay, I'Uruguay et le Venezuela (Ghaderi et al., 2020). Ce ravageur envahissant s'est
ensuite acclimaté aux climats chauds et a conquis d'autres continents. Il a fait son apparition
en Europe, observé pour la premiére fois dans l'est de I'Espagne fin 2006, puis s'est
rapidement étendu a d'autres pays méditerranéens, ainsi qu'en Afrique et en Asie (Campos et
al., 2017 ; Mansour et al., 2018 ; Han et al., 2019). Considéré comme une menace, il a été
classé insecte de quarantaine en Australie et en Amérique du Nord (Salas Gervassio et al.,
2016). Son arrivée en Chine est plus récente (Zhang et al., 2020), une préoccupation majeure
étant donné le statut de ce pays parmi les premiers producteurs mondiaux de tomates (Figure
3) (FAO, 2023).

12
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Legend: O Present @ Transient

Figure 3. Distribution géographique de Tuta absoluta (EPPO, 2025).

1.2.3.2. Aéchelle nationale

Depuis son apparition en Algérie en 2008, la mineuse de la tomate a progressivement
infesté le pays, initialement les serres situées a I'Ouest, puis celles du Centre, de I'Est, du
littoral et du sub-littoral (Tipaza, Jijel, etc.), avant de se propager vers l'intérieur et le Sud
(Blida, Ouargla, Adrar) (INPV, 2009). Dés son apparition, ce ravageur a causé des dégats
majeurs en plein champ et sous abris (Guénaoui, 2008 ; INPV, 2010, 2015), entrainant des
pertes de 50 a 80 % a Boumerdeés, Biskra et EI Oued, poussant certains maraichers a
abandonner la culture. Signalé a Batna en 2009, sa dispersion rapide a conduit a son

classement comme ravageur majeur (SRPV Ain Touta, 2009).

1.2.4. Description morpho métrique du ravageur « Tuta absoluta »

La mineuse de la tomate englobant quatre stades distincts : ceuf, larve, chrysalide et
adulte; Chaque stade présente des caractéristiques morphologiques et comportementales
uniques.

Les adultes ont une longueur de 6 a 7 mm et une envergure variant de 8 a 10 mm. lls
présentent une couleur allant du gris argenté au marron, dotés d'écailles brunes a noires sur
leurs ailes avant et de franges sur leur partie distale. Les ailes postérieures ont une forme
lancéolée, un apex pointu de couleur grise et sont entierement bordées de franges. Les
nervures des ailes correspondent a celles de la famille des Gelechiidae (Ramel et Oudard,
2008 ; Sannino et Espinosa, 2010). Les individus méles sont légérement plus sombres et plus

13
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petits que leurs homologues femelles (Desneux et al., 2010 ; Shashank et al., 2015 ; Zhang
et al., 2020). Les antennes sont filiformes et mesurent les 5/6°™ des ailes (Figure 4).

Figure 4. Morphologie des papillons (a): male, (b) femelle de T. absoluta
(Shashank et al., 2015).

Les ceufs, qui mesurent approximativement 1 mm, présentent une forme cylindrique et

une teinte allant du creme au jaunatre (Molla et al., 2008) (Figure 5).

Figure 5. (Eufs de T. absoluta sur feuilles de tomate (Anonyme, 2017).

Les chenilles au premier stade, sont de teinte créeme, puis elles prennent une nuance
verdatre et rosée a l'ultime stade (du deuxiéme au quatriéme stade). Elles ont une taille de 0,6
a 0,8 mm au stade initial, puis grandissent pour atteindre 7,3 a 8 mm au quatriéme stade. Les
chenilles de T. absoluta se distinguent par la présence de deux fines bandes noires sur la téte,

I'une latérale et l'autre ventrale, ainsi que par une fine bande noire sur le pronotum (Figure 6)
(Rey et al., 2014 ; Colmenarez et al., 2022).
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La chrysalide, mesure entre 4 et 5 mm et est initialement verte, change progressivement
de couleur pour devenir brune. Ce stade peut se manifester soit dans les galeries, soit sur la
surface de I'n6te, ou encore sur le sol (Krechemer et Forester, 2015) (Figure 6).

Figure 6. Stades larvaires : (a) Vue latérale d’une larve, (b) Vue dorsale d’une larve,
et la chrysalides (c) de T. absoluta (Anonyme 2, 2023).

1.2.5. Biologie de la mineuse de tomate

Tuta absoluta est une espece multivoltine dont le cycle de vie varie généralement entre
29 et 38 jours, en fonction des conditions thermiques (Tropea Garzia et al., 2012). Selon
Moussa mahamat (2010), ce cycle s’étend a 39 jours a 20 °C, tandis que Guenaoui et al.
(2008) observent une durée d’un mois a 25 °C et de trois semaines a 27 °C en zones
méditerranéennes. En revanche, a basse température, le développement ralentit : plus de deux
mois a 15 °C (Rey et al., 2014) et jusqu’a quatre mois a 10 °C (Krechmer et Forester,
2015). La reproduction des adultes débute un a deux jours apres leur émergence,
principalement le matin (CSAN Niger, 2016). La phase reproductive dure environ 7,9 jours,
avec une fécondité pouvant atteindre 141 ceufs par femelle (Erdogan et Babaroglu, 2014 ;
Vivekanandhan et al., 2024). Cependant, I’OEPP (2005) rapporte un potentiel supérieur,
estimant jusqu’a 260 ceufs par femelle. La longévité adulte dépend du sexe et de la
température : les males vivent environ une semaine, tandis que les femelles survivent deux
semaines (Rey et al., 2014). Ces variations influencent fortement le développement des

populations de ce ravageur (Figure 7).
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Figure 7. Cycle de développement de Tuta absoluta (Photo originale).

1.2.6. Plantes hotes

Outre la tomate, hote principal de T. absoluta, cet insecte peut se développer et causer
des dégats sur diverses plantes cultivées et sauvages appartenant a différentes familles
botaniques (Cherif et al., 2019 ; Sylla et al., 2019). Au total, 68 especes hbtes ont été
recensées, réparties en 11 familles botaniques distinctes, avec une prédominance des
Solanacées (45 espéces), suivies des Fabacées (5 espéces), des Chénopodiacées (4 especes) et
des Amaranthaceae (3 espéces). Les Malvaceae, Asteraceae, Convolvulaceae et
Cucurbitaceae comptent quant a elles deux especes chacune. Les Euphorbiaceae, Poaceae et
Geraniaceae ne sont représentées que par une seule espéce (Bal et al., 2022).

Selon Desneux et al. (2010), l'aubergine (Solanum melongena) et la pomme de terre
(Solanum tuberosum), deux Solanacées cultivées, ne sont attaquées que dans leurs parties
aériennes, ce qui pourrait influencent indirectement leur production en conditions climatiques
propices. Selon Cherif et al. (2019), d'autres plantes telles que le poivron doux (Solanum
muricatum), le poivron (Capsicum annuum), le tabac (Nicotiana tabacum) et la vigne de

Judée (Solanum lyratum) sont également affectées.
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En ce qui concerne les Solanacées sauvages, on note particuliéerement la morelle jaune
(Solanum elaeagnifolium), la morelle noire (Solanum nigrum), la morelle de Buenos Aires

(Solanum bonariense) et la morelle de Balbis (Solanum sisymbriifolium) (Sylla, 2018).

1.2.7. Symptémes et dégats

Tuta absoluta est un insecte ravageur qui attaque toutes les parties aériennes de la
tomate a différents stades de croissance (Tropea Garzia et al., 2012). Apres une phase de
déplacement, les larves pénétrent dans les feuilles, tiges, bourgeons, boutons floraux et fruits
(mdrs ou en développement), épargnant uniquement les racines (Biondi et Desneux, 2019).
Sur les feuilles, l'infestation forme des zones claires correspondant aux galeries creusées par
les larves, qui consomment les tissus foliaires et laissent I'épiderme exposé (Figure 9),
entrainant une nécrose totale des folioles atteintes (Germain et al., 2009). Une seule larve
peut créer de nombreuses mines sur plusieurs feuilles avant de se propager a la plante entiére
(Rey et al., 2014).

Les fruits, qu'ils soient mdrs ou non, sont également ciblés (Figure 8). Les attaques
provoquent des nécroses au niveau du calice ou des perforations superficielles ce qui rend les
fruits impropres a la consommation (Ramel et Oudard, 2008). Les larves creusent également
des galeries dans les tiges, perturbant ainsi la croissance (Pereira et al., 2008). Les dégats se
concentrent principalement sur les parties jeunes : apex, jeunes fruits et fleurs (Germain et
al., 2009).

Figure 8. Dégats larvaires sur : (a) Feuille (b) Tige (c et d) Fruits (Photos originale).
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1.2.8. Méthode de gestion

La prophylaxie est la base des stratégies de protection de Tuta absoluta. L’efficacité des
produits chimiques est limitée par la biologie de I'insecte. Ainsi que sa capacité¢ rapide a
développé des résistances aux insecticides (Siqueira et al., 2000 ; OEPP, 2005). Par
conséquent différentes alternatives a la lutte chimique en particulier la lutte biologique ont été
testé dans plusieurs pays (Parra et Zucchim, 2004).

En Algérie, depuis l'identification de Tuta absoluta en 2008, des actions phytosanitaires
urgentes ont été instaurées, incluant la quarantaine des zones affectées et linterdiction
dutiliser du matériel VVegétal provenant de zones infestées (MADR, 2024). Initialement, la
lutte chimique fut la seule méthode recommandée (OEPP, 2008), appliquant les mémes
protocoles que pour les noctuelles, pucerons et aleurodes, mais avec une efficacité limitée
(INPV, 2010). Face a cette situation, le MADR et la FAO ont mis en ceuvre un plan intégré
combinant : (1) des méthodes biotechnologiques (piégeage massif via phéeromones sexuelles),
(2) des lachers d'auxiliaires (Nesidiocoris tenuis, Macrolophus pygmaeus importés
d'Espagne), et (3) un appui technique aux agriculteurs (MADR, 2009 ; INPV, 2013).

Etant donné la difficulté de contréler Tuta absoluta, la recherche depuis longtemps a mis
I’accent sur des solutions durables intégrant :
= L'analyse des interactions plantes-ravageurs (Huffaker et Croft, 1976),
= L'utilisation des signaux végétaux pour modifier le comportement des insectes
(Bjostad et Hibbard., 1992),
= Et particulierement le développement de méthodes d'induction de résistance
systémique (Lateur, 2002).

Ces travaux ont permis des avancées significatives dans la compréhension des
mécanismes de défense des plantes, ouvrant la voie a des stratégies innovantes de stimulation
végetale (Benhamou, 2009). Les Stimulateurs de Défenses Naturelles (SDN) en sont une
illustration concréte : ces intrants agissent soit en déclenchant immédiatement les défenses
immunitaires (stimulateurs directs), soit en potentialisant la réponse future de la plante face
aux agressions. Cette approche représente ainsi une alternative prometteuse aux méthodes

conventionnelles de protection des cultures.

1.3. Interaction plante insecte phytophage

Les interactions entre la plante et Iagent pathogéne impliquent I"échange
d“informations. Initialement, I"agent pathogéne est capable de reconnaitre la plante via des

facteurs spécifiques fournis par I'hdte (Thordal-christensen, 2003). Pour assurer leur
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reproduction (Foster et Harris, 1997). Et ensuite modifie son métabolisme afin de créer un
environnement favorable a la pathogénicité (Alfano et Collmer 2004 ; Chang et al., 2004).
Les insectes phytophages sélectionnent leurs plantes hdtes selon un processus en deux phases
(Visser, 1988 ; Schoonhoven et al., 2005). La phase de recherche/découverte implique
d'abord la détection a distance des composés organiques volatils (COV) émis par la plante via
les sensilles olfactives des antennes (Visser, 1988), complétée par des repéres visuels (taille,
couleur des feuilles) a courte distance (Thiéry et al., 2012). Le contact tactile avec les cires
épicuticulaires et trichomes affine cette identification (Schoonhoven et al., 1998). Lors de la
phase d'évaluation, la femelle examine la plante grace a des récepteurs gustatifs localisés sur
les piéces buccales, pattes et ovipositeur (Chapman, 2003), intégrant a la fois des stimuli
positifs et négatifs pour décider d'accepter ou rejeter I'néte (Figure 9) (Machado et al.,
2021). Ce mécanisme sensoriel complexe, impliquant olfaction, vision et contact (Kalaisekar
et Patil, 2017), présente des variations interspécifiques, comme chez les Orthoptéres ou les

piéces buccales participent également a la détection (Bland, 1991).

Nutritive host or Oviposition host Encounter with Encounter with Decision:
(if applicable) potential host potential host lay egg(s)

\% . \\\, 7 ;__: ‘\ . :

S A

= i | = Ay
" Sl £ S £) Gy
-~ . b &3

Nectar Influenced by Visual and/or Visual cues

Pollen motivation or whether volatile cues Contact cues
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Figure 9. Différentes étapes dans la sélection de ’hote chez les femelles adultes phytophages

avec les stimuli associés (Knolhoff et Heckel, 2014).

1.3.1. Role des composés organiques volatiles « COV » dans la plante

Les composes organiques volatils (COV), principalement des terpénoides et C6-
aldéhydes, sont émis par les plantes via les trichomes et les stomates (Guenther et al., 2000).
Leur composition et quantité varient selon les espéces, génotypes et caractéristiques des
organes véegétaux (Niinemets et al., 2010). Bien que souvent associés aux mécanismes de
défense - comme les sesquiterpénes (E)-B-caryophylléne et le monoterpéne B-phellandréne
aux propriétés antimicrobiennes (Alfaro et al., 2002) - ces composés remplissent également

des fonctions écologiques clés. Ils interviennent dans la reproduction végétale (attraction des
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pollinisateurs par le linalool (Raghava et al., 2010 ; Raguso, 2016) et la communication
chimique inter-plantes et plante-insecte (Bruce et al., 2005). Certains COV attirent les
ennemis naturels des ravageurs, comme les émissions de a-pinéne, B-myrcéne et autres
terpénes chez la tomate qui favorisent le parasitisme par Aphidius ervi (Corrado et al., 2007).
Leur action peut étre synergique avec les composés de surface (Braccini et al., 2015) et
influencer directement le comportement des insectes, modulant l'oviposition (Damodaram et
al., 2014 ; Feng et al., 2017). Ces molécules facilitent ainsi Il'identification des signaux
specifiques a chaque étape de sélection de I'hdte (Mdller et Hilker, 2001), tout en participant
a la défense indirecte par l'attraction de prédateurs et parasitoides (Arimura et al., 2000 ;
Kappers et al., 2005).

1.3.2. Réle des metabolites non-volatiles de la surface foliaire

La surface foliaire abrite deux types spécifiques de composés organiques ou
métabolites: d'un coté les métabolites primaires dérivés directement de la photosynthese
(sucres, acides amines libres, acides organiques et composés phénoliques), et de l'autre les
métabolites secondaires spécialises tels que les alcaloides pyrrolizidiniques et les
glucosinolates (Thiéry et al., 2012 ; Sharma et al., 2022).

Les métabolites primaires, qui constituent la plus grande partie de la biomasse végetale,
ont un réle crucial dans des processus fondamentaux tels que la photosynthése, la respiration,
ainsi que la croissance et le développement (Schoonhoven et al., 1998 ; Zhao et al., 2021).
Intégrés dans les cires cuticulaires, ces composés sont détectés par les insectes phytophages
au contact (Cassier et al., 2000). La plupart de ces insectes privilégient les carbohydrates
comme stimulants alimentaires, notamment les disaccharides et monosaccharides (glucose et
fructose), connus pour leur fort effet attractif (Schoonhoven et al., 1998). Bien que ces
métabolites ne soient pas directement impliqués dans la défense, ils participent a la réponse
primaire en régulant des biomolécules (protéines, lipides, glucides) lors d’infections
pathogenes (Zaynab et al., 2019).

Des études ont montré que les sucres, acides aminés et lipides de surface foliaire
agissent comme signaux pour les femelles phytophages. La reconnaissance et I'acceptation de
la plante héte par les insectes sont largement régulées par des kairomones de surface, prenant
le pas sur la composition interne ou la valeur nutritionnelle (Eberle, 2008). Des travaux,
notamment ceux de Derridj et son équipe, ont identifié certains de ces composés, comme des

sucres et sucres-alcools, qui influencent directement le comportement de ponte chez des
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especes telles que Cydia pomonella (Derridj et al., 1989, 1996, 1999; Lombarkia et
Derridj, 2002, 2008).

|.4. Défenses naturelles des plantes

Les vegetaux possedent des mécanismes de défense naturels et passifs (barriéres
physiques et chimiques) essentiels a leur protection contre diverses agressions biotiques
(action néfaste d’un organisme vivant sur un autre) ou abiotiques (changement
d'environnement : carence, toxicité, asphexie.) aux qu'elles elles font constamment face
(Garcia-Brugger et al., 2006). Ces mécanismes sont activés aprés la détection d'une attaque
(Benhamou, 2009). Aussi disposent de différents types de défenses actives peuvent étre mis

en ceuvre pour ralentir ou prévenir l'infection (Hammond-Kusak et Jones, 1997).

1.4.1. Mode d’action des défenses naturelles des plantes
1.4.1.1. La défense constitutive (passive)

Cette défense est le premier niveau de protection des plantes, s’appuie sur des systeémes
préexistants et passifs (Angelova et al., 2006 ; Benhamou et Rey, 2012). Elle comprend des
barriéres physiques (cuticule, téguments, epines, trichomes) et des molécules chimiques
préformees (phytoanticipines), produites continuellement sans agression. Ces mecanismes
impliguent des métabolites secondaires comme les composés phenoliques, alcaloides,
terpénoides et huiles (Biffen, 1905 ; Benhamou et Rey, 2012 ; Lannou et al., 2021).

1.4.1.2. La défense active

La résistance active représente le second niveau de défense, se déclenchant
spécifiquement apres la détection d'un pathogene. Ce systeme repose sur la reconnaissance de
motifs moléculaires associés aux microbes (MAMPs/PAMPS) par des récepteurs protéiques
spécialisés (PRR) situés sur la membrane cellulaire (Abad et Favery, 2012 ; Zheng, 2020).
L'activation de cette défense a pour objectif principal de confiner I'agent pathogéne dans les
cellules attaquées. Elle mobilise plusieurs voies métaboliques visant a renforcer les barrieres
externes et a créer un environnement toxique pour l'agresseur (Biffen, 1905 ; Benhamou et
Rey, 2012).

1.4.1.3. Résistance spécifique induite
La résistance spécifique induite repose sur le principe d'interaction gene-pour-gene,
initialement décrit par Flor en 1955. Ce mécanisme exige la cooccurrence de deux genes : un

gene de résistance chez la plante et d'un géne d'avirulence chez le pathogéne. Quand ces
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conditions sont réunies, la plante déclenche une réponse immunitaire locale caractérisée par
une réaction hypersensible (HR). Cette réponse provoque la mort rapide des cellules végétales
entourant le site d'infection, limitant ainsi la propagation du pathogéne et empéchant la
diffusion de substances nocives (Heath, 2002).

1.4.1.4. Résistance systémique acquise (SAR)

Lorsqu'une plante subit une attaque pathogene, elle développe d'abord une réponse
locale (RLA) aux lieux de possible intrus, activée par des signaux produits par les cellules en
phase de nécrose (Cordelier et al., 2003). Ensuite, se développe une résistance systémique
qui protege l'ensemble de la plante contre son agresseur initial et augmente sa résistance face
a d'autres pathogenes potentiels (Benhamou et Rey, 2012). Cette immunité systémique peut
méme conférer une protection contre des agents pathogenes différents de celui ayant initie la
réponse (Kuc, 1982). La SAR se manifeste rapidement apres I'infection (en quelques heures)
et persiste pendant plusieurs semaines (Figure 10) (Kuc, 1982).

1.4.1.5. Résistance systémique induite (RSI)

La résistance systémique peut également étre déclenchée par des organismes non
pathogenes ou certaines substances chimiques agissant comme éliciteurs. Ce mécanisme,
appelé resistance systemique induite (RSI), repose sur un effet de "priming” (Benhamou,
2009). La plante percoit le traitement éliciteur comme une agression potentielle et se prépare a
réagir, mais la réponse défensive n'est pleinement activée qu'aprés une Véritable attaque par
un bioagresseur. Cette préparation se traduit par une capacité accrue a mobiliser rapidement

ses defenses lors d'une agression ultérieure (Pieterse et al., 2014; Soler et al., 2012). (Figure 10)

Systémique acquise
(RSA) :

m = Réponse de la plante

ypersensibilité

Feuilles attaquées par
un agent pathogéne

Figure 10. Les différentes défenses possibles mises en place par une plante

suite a I’attaque par un bioagresseur (Benhamou, 2009).
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1.4.2. Processus de reconnaissance et d’établissement des défenses

Le mécanisme de défense des plantes s'effectue en trois phases :

1.4.2.1. La reconnaissance du parasite ou les cellules végétales détectent soit des
composés issus des bio-agresseurs (comme des enzymes dégradant les parois cellulaires), soit
des fragments de parois endommagées (polysaccharides, oligogalacturonides) produits par la
plante elle-méme (NUrmberger et Brunner, 2002 ; Pautot et al., 1999).

1.4.2.2. La transduction du signal, comprent :
-Une phase précoce (quelques secondes a heures aprés l'infection), avec une cascade de
signaux intracellulaires (Klarzynski et Fritig, 2001).
-Une phase tardive (quelques jours a mois), ou le signal se propage aux cellules saines,

préparant une réponse systemique (Pieters et al., 2001).

1.4.2.3. L’exécution des mécanismes de défense, marquée par :
Le renforcement des barrieres physiques et la production de composés antibiotiques.
Des réactions locales (hypersensibilité) ou systémiques (défenses physico-chimiques)
(Ait ouguinane et al., 2022).
Un état de résistance durable (jours a semaines), ameliorant la protection contre divers bio-

agresseurs (champignons, bactéries, insectes) et stress environnementaux (Figure 11).
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Figure 11. Schéma des mécanismes de défenses induits chez les plantes (Guerrand, 2003).
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1.4.3. Stimulateurs des défenses naturelles des plantes (SDN)

D’aprés Benhamou (2009) un stimulateur de défense naturelle (SDN) ou stimulateur
des défenses des plantes (SDP) est une molécule reconnue par la plante identifie et qui a le
potentiel d'initier les processus biochimiques et cytologiques menant a l'expression de la
résistance. Il agit comme un "vaccin" activant le "systeme immunitaire™ vegétal, transformant
une plante sensible en plante résistante (Benhamou et Rey, 2012). Le RMT Elicitra définit
les SDN comme des substances ou micro-organismes non pathogenes qui, appliqués sur une
plante, induisent un état de résistance significativement supérieur face aux stress biotiques
(RMT Elicitra, 2013).

Les éliciteurs se divisent en deux classes : biotiques (bactéries, champignons,
hydrolysats protéiques végétaux/animaux/microbiens) et abiotiques (substances organiques
comme polysaccharides, acides amines, proteines ; ou inorganiques comme oligo-éléments,
métaux lourds, composés synthétiques) (Benhamou et Rey, 2012 ; Zhao et al., 2017).

Les SDP comprennent deux catégories selon leur mode d'action : les éliciteurs qui
activent directement les défenses (avec ou sans bioagresseur présent), et les potentialisateurs
qui preparent la plante a réagir plus efficacement lors d'une future attaque (priming)
(Benhamou, 1996 ; Beckers et Conrath, 2007 ; Faessel et al., 2014).

Un SDP n'agit pas directement contre les bioagresseurs mais est percu par la plante
comme un signal dalerte, induisant différents mécanismes défensifs pour améliorer sa
résistance (Berthelot et al., 2018). Cette approche permet a la plante de mieux se préparer et

de réagir plus efficacement face aux agressions ultérieures.

1.4.4. Utilisation des sucres solubles en protection des plantes
1.4.4.1. Roles des sucres dans la plante
Les sucres, principaux produits de la photosynthese, jouent des roles bien plus variés
que celui de simple source énergétique. Ils servent de substrats pour la biosynthése des
composants cellulaires (ADN, acides aminés...) (Wind, 2012). Et régulent les processus
hormonaux liés a la croissance, au développement et aux réactions face aux stress
biotiques/abiotiques (Hills, 2004 ; Rolland et al., 2006 ; Smeekens et al., 2010). lls
participent aussi a l'ajustement aux variations environnementales (Smeekens, 2000 ; Halford
et Paul, 2003). De nombreuses études ont mis en évidence leur fonction comme molécules
signal, modulant I'expression génique (Smeekens et Rook, 1997 ; Rolland et al., 2001).
Au-dela de ces rbles métaboliques, Birch et al. (1993) et Derridj et al. (1996), ont

démontré que les sucres solubles (dans les tissus ou en surface foliaire) agissent comme
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signaux lors des interactions entre plantes et insectes. Derridj et al. (1989). Ainsi que
Lombarkia et Derridj (2002, 2008), ont démontré leur impact sur le comportement de ponte
chez les Iépidopteres (Ostrinia nubilalis, Cydia pomonella), qui percoivent ces composés
comme indicateurs de qualité des plantes-hétes. De méme, Zuckerman et Jansson (1984),
ont établi que le mannose et le glucose servent de signaux de reconnaissance pour les
nématodes.

Les recherches actuelles confirment I'importance cruciale des sucres simples (mono- et
disaccharides) dans les mécanismes de défense végetale. En tant que molécules signal, ils
activent les réponses aux stress biotiques et abiotiques, renforcant la résistance aux
bioagresseurs. Leur double fonction - a la fois substrats métaboliques et médiateurs des
interactions écologiques - en fait des éléments clés de la physiologie et de I'écologie des
plantes (Bolouri-Moghaddam et Van-den-Ende, 2012 ; Trouvelot et al., 2014 ; Morkunas
et Ratajczak, 2014 ; Arnault et al., 2016).

1.4.4.2. Concept de I’utilisation des sucres dans la gestion des bio agresseurs

Les sucres solubles présents a la surface des végétaux jouent un double réle dans les
interactions plantes-agresseurs: comme signaux de reconnaissance pour les insectes
influencant leur choix de plante-hote (Stadler, 1984), et comme agents de signalisation qui
déclenchent les mécanismes de deéfense des plantes par le biais de modifications dans
I'expression génique (Morkunas et Ratajczak, 2014 ; Formela-Luboinska et al., 2020).
Cette double caractéristique a suscité une approche innovante de biocontrdle (Arnault et al.,
2012 ; Arnault et al., 2021) basée sur lI'application exogéne d'infra-doses de sucres (glucose,
fructose, saccharose, tréhalose) le matin, lorsque les concentrations apoplasmiques et foliaires
sont naturellement basses (Derridj al., 2009).

Ces applications modifient les profils métaboliques de surface, induisant deux effets :
(1) une perturbation des récepteurs sensoriels des insectes (pattes, ovipositeur), altérant leur
capacité a sélectionner des sites de ponte (Birch et al., 1993) ;
(2) l'activation d'une résistance systémique acquise contre divers bioagresseurs (Smeekens et
al., 2010). Derridj et al. (2012), souligne que cette stratégie renforce I'état de vigilance
défensive des plantes, induisant une antixénose efficace contre les femelles adultes et leurs
larves néonates.

Ce principe a conduit au développement du concept "Sweet Immunity” (Arnault et al.,
2015; Tarkowski et al., 2019), démontrant que les sucres métaboliques, en tant que

molécules signal, modulent I'immunité végétale et offrent une protection partielle contre
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ravageurs et pathogénes. Cette approche exploite ainsi le role dual des sucres - a la fois

signaux écologiques et activateurs de défenses - pour une protection durable des cultures.

1.4.4.3. Application des sucres solubles sur quelques modeéles plantes/ravageur
De nombreuses expérimentations ont évalué l'efficacité de sucres (glucose, fructose,
saccharose, tréhalose) pulvérisés en infradoses (ppm), seuls ou combinés a d'autres produits,
contre divers ravageurs et pathogénes sur différentes cultures (arboriculture, viticulture,
maraichage, céréales) en conditions de laboratoire et de plein champ. Ces essais ont concerné
notamment: pommier/carpocapse, vigne/cicadelle, mais/pyrale, féverole/bruche, blé/
cécidomyie, tomate/la mineuse, pomme de terre/mildiou, pommier/tavelure, vigne/mildiou,
tomate/oidium (Brahim et al., 2014 ; Arnault et al., 2016 ; Bardin et al., 2016 ; Derridj,
2016 ; ARAD, 2017 ; Demarat, 2017).
Des recherches menées depuis plus de trente ans en France, Algeérie, Gréce, Espagne et
Italie ont démontré l'impact des sucres solubles sur le comportement de ponte d'Ostrinia
nubilalis, Diabrotica virgifera virgifera et surtout Cydia pomonella (Derridj et Wu, 1995 ;
Derridj et al., 1989, 2001 ; Brahim, 2022). De 2009 a 2022, I'Algeérie a fortement misé sur
ces études, expérimentant divers types de sucres (saccharose, glucose, sorbitol, fructose) a
différentes concentrations (10, 50 et 100 ppm), seuls ou associés a des insecticides chimiques
et biologiques (virus granulés) contre Cydia pomonella (Meradi, 2015; Nasri, 2015 ;
Brahim, 2022 ; Tifrent, 2022).
Les résultats, bien que variables, ont révélé un potentiel d'utilisation des solutions
sucrées contre certains bioagresseurs :
= En vergers biologiques de pommiers (France), dans le cadre du projet USAGE (2012-
2014), le fructose a 0,01% a montré une efficacité Abbott de 76% en 2013 et 36% en
2014 contre le carpocapse. Aucun effet n'a été observé sur tavelure, acariens et
pucerons (Arnault et al., 2015).
= Sur vigne, le fructose a 100 ppm a potentialisé I'action de I'nydroxyde de cuivre contre
le mildiou en viticulture raisonnée (Arnault et al., 2017), mais sans effet sous forte
pression parasitaire.
= En maraichage, les résultats ont été globalement décevants (Bardin et al., 2014).
Contre Tuta absoluta sur tomate sous abri, les sucres seuls (fructose et saccharose a
100 ou 1000 ppm) n'ont offert qu'une faible protection. La meilleure efficacité (=60%)
a été obtenue avec un mélange fructose + saccharose a 1 g/L associé a Bacillus

thuringiensis (Lambion et Marollien, 2016 ; Lambion et Arnault, 2019). Des effets
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protecteurs ponctuels mais insuffisants ont été notés contre pyrale et oidium du melon,

ainsi que contre les thrips du poireau.
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11.1. Apercu général sur la wilaya de Batna

La wilaya de Batna est située dans le nord-est de I'Algérie, a la jonction de I'Atlas
tellien et de I'Atlas saharien, entre les longitudes 4° et 7° Est et les latitudes 35° et 36° Nord.
Son territoire est délimité : Au nord par les wilayas d'Oum EI Bouaghi, Mila et Sétif ; a l'est
par la wilaya de Khenchela ; au sud par la wilaya de Biskra, a I'ouest par la wilaya de M'Sila
(Figure 12). Avec une superficie totale de 12 038,76 km? (1 203 876 ha), la wilaya consacre
35,11 % de son territoire a l'agriculture, soit 744 026 hectares. La Surface Agricole Utile
(S.A.U.) représente quant a elle 422 677 hectares (DSA Batna, 2025).
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Figure 12. Localisation et situation géographique de la wilaya de Batna

(Source : http://www.carte-algerie.com/carte-algerie-departement.html)

@ Situation et limites de la commune de Tazoult.

I1.1.1. Situation géographique de la région d’étude

Tazoult est une daira de la wilaya de Batna, ayant pour chef-lieu la ville du méme nom
et correspondant a l'ancienne ville romaine de Lambése. La commune de Tazoult,
positionnée a 36°45"21.4" N 2°51'56.5" E, a 1200 m d’altitude, a environ 11 km au Sud-Est
de la ville de Batna (Anonyme, 1998). Elle est délimitée au Nord par la commune
d’Ouyoun-El Assafer, a I’Est par la commune d’Oued Taga, au Sud par la commune de Béni

Fedhala et a I’Ouest par la commune de Batna et Oued Chaaba (Figure. 12).
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I1.2. Caractéristiques climatiques

Le climat constitue un facteur déterminant dans les écosystémes naturels (Ramade,
1993), du fait de son influence sur les paramétres tels que I'humidité, les précipitations, la
température, l'ensoleillement et le vent (Dajoz, 1996). Pour cette étude, les données
climatiques sont issues de la station météorologique de l'aéroport Ben Boulaid de Batna. Ses
localisée a altitude 827 m (35,75° N et 6,31° E).

11.2.1. Températures

L’analyse du tableau (5) qui présente les températures moyennes mensuelles sur 39
ans, met en évidence un été chaud et un hiver froid, avec une moyenne de température
oscillant entre 5,6°C et 26,9°C. Le mois de juillet enregistre le maximum avec 34,96°C,

tandis que janvier affiche la moyenne minimale la plus basse a 0,48 °C.

Tableau 5. Températures mensuelles moyennes (°C) enregistrées

sur la période 1980- 2019 dans la région de Batna.

Mois T. max. T. min. T. moy.
Janvier 11,41 0,48 5,6
Février 13,04 1,01 6,9

Mars 16,23 3,29 9,8

Avril 19,72 5,84 13

Mai 25,19 9,77 17,8

Juin 31,18 14,48 23,3
Juillet 34,96 17,63 26,9

Aolt 34,45 17,43 26,3

Septembre 28,86 14,30 21,5

Octobre 23,48 9,98 16,6
Novembre 16,71 4,95 10,6
Décembre 12,33 1,48 6,6

(Station météo Ain Skhouna, Batna, 2022)

T° Max. : Températures maximales mensuelles
T° Min. : Températures minimales mensuelles,

T° moy. : Températures moyennes mensuelles.
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11.2.2. Pluviométrie

Le tableau (6) présente les valeurs des précipitations pluviométriques moyennes
mensuelles enregistrées dans la région d’étude. Les données pluviométriques montrent une
irrégularité mensuelle, avec une moyenne annuelle de 348,69 mm sur la période 1980-2019.
Le mois de septembre est le plus arrosé (54,64 mm), tandis que juillet est le moins pluvieux
(6,92 mm).

Tableau 6. Pluviométrie mensuelles moyennes (mm)
Enregistrées dans la région (1980-2019).

Mois Jan.| Fév.| Mars | Avr. | Mai | Juin|Juil.|AoGt| Sep. | Oct.| Nov. | Déc.| Total

Batna | 34,88(24,91] 34,74 | 39,18 |37,32(20,68| 6,92 | 14,55| 54,64 |24,88| 25,35 |30,63| 348,69
(1980/2019

(Station météo Ain Skhouna, Batna, 2022).

11.2.3. Synthése climatique
La détermination des phases seches et humides est réalisée a l'aide du diagramme
ombrothermique de Gaussen (1953), tandis que le niveau bioclimatique des zones étudiées

est établi via le climagramme pluviothermique d'Emberger (1955).

11.2.4. Diagramme ombrothermique
L’analyse des données climatiques de la région de Batna pour la période 1980-2019 fait
ressortir deux saisons marquées: une saison humide s’étalant de fin octobre a début mai (environ 6

mois), et une saison séche de mai a fin octobre (Figure 13).

==T.moy ~8-P. moy
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Figure 13. Diagramme Ombrothermique de la région de Batna pour la période 1980/2019.
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11.2.5. Climagramme d'Emberger
Le quotient pluviothermique (Qz) calculé selon la formule de STEWART, est utilisé pour

déterminer I’étage bioclimatique. La formule est la suivante :

Q2=343xP/M-m

Ou P : représente la précipitation moyenne annuelle, M : est la température moyenne des
maximas du mois le plus chaud, et m : la température moyenne des minima du mois le plus froid.

Application a la région de Batna (période 1980-2019) ou :
P =348,69 mm ; M = 34,96 °C et m= 0,48 °C.

Q2= 3,43x348,69 /34,96-0,48~34,68
On obtient une valeur du quotient d’Emberger Q. de 34,68. Cette valeur situe la région de

Batna dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver frais (Figure 14).
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Formule de STEWART : Q, = 343P/M-m
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Figure 14. Emplacement de la région de Batna dans le Climagramme d’Emberger.

32



Partie II : Etude expérimentale

11.3. Description du site d’étude

Nous avons mené notre étude au sein d'une exploitation agricole privée
multidisciplinaire (céréales, arboriculture, cultures maraicheres et légumes secs) couvrant
une superficie de 13 ha, située a Berthouli a une altitude de 1343 m (35°27'45,1" N —
006°16°47,7” E), sur le territoire de la commune de Tazoult, a environ 3 km a I’Est du chef-
lieu de la commune (Figure 15). L'essai a été mené sur deux parcelles de 400 m? chacune,
aménagées en billons au sein d’un terrain de 1200 m?. Deux variétés hybrides de tomate
(Seyhan F1 et Lamantin F1) y ont été plantées, avec un espacement de 80 cm entre les
rangs et de 30 cm entre les plants (Figure 16).

OCuvoun of assafir

Figure 16. Localisation de la parcelle expérimentale ,
I Parcelle dela variété Lamantin F1 - Parcelle de la variété Seyhan F1 (photo originale et photo satellitaire, 2017)
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11.4. Matériel et méthodes

11.4.1. Matériel expérimental
11.4.1.1 Matériel végétal

Trois variétés hybrides de tomates : Seyhan F1, Lamantin Flet Saada F1, toutes les
trois & croissance déterminée.

La variété Seyhan F1, de SUNRISE-USA et importée par SARL-VETAGRIAL en
Algérie, présente un taux de germination de 96 % et une pureté de 99 %. Résistante aux
maladies courantes telles que la fusariose et le mildiou, elle convient aussi bien & la culture

sous serre qu'a la culture en plein champ sous climat tempéré.

La variété Lamantin F1, développée en Inde et importée en Algérie par la SARL
AGRIMATCO, présente des caractéristiques analogues a celles de la souche d'origine, avec
un taux de germination de 96 % et une pureté de 99 %. Particulierement résistante au

flétrissement bactérien et au Fusarium.

La variéte Saada F1, un hybride de Sakata, se distingue par sa précocité et sa
vigueur, offrant une excellente couverture foliaire. Elle présente également un taux de
germination de 98%, une pureté spécifiqgue de 99,9% et un potentiel de rendement
remarquable. Résistance élevée « HR » a la mosaique du tabac et au verticillium « TOMV »,

ainsi que résistance modérée au virus des feuilles jaunes en cuilléere « TYLCV ».

11.4.1.2. Matériel de piégeage

Le suivi des populations adultes de mineuse a été réalis¢ a I’aide de picges a eau
chargés de phéromones sexuelles. Deux piéges ont été deployés par variété. Ces pieges
consistent en un récipient rempli d’eau additionnée de détergent (agent mouillant), surmonté

d’un diffuseur de phéromones Russell® (Figure 17).
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Figure 17. Piége a eau a phéromone (Photo originale)

11.4.1.3. Materiel de pulvérisation

Afin d'effectuer les divers traitements, nous avons eu recours a des pulvérisateurs a dos
manuels, d’une capacité de 5 litres, permettant une pression manuelle réglable a 1,5 bar
(Figure 18). Un pulvérisateur dédié a été utilisé pour chaque modalité afin de prévenir tout

risque de contamination croisée.

Figure 18. Matériel de traitement manuel (Photo originale).
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11.4.2. Méthodologie de travail
11.4.2.1. Objectifs

Notre étude poursuivait trois objectifs principaux : (i) Suivi de la dynamique des
populations de la mineuse de tomate : Cela implique l'observation des caractéristiques de
cette espéce et I'analyse des fluctuations de son abondance dans le temps, en se concentrant
sur le suivi des males capturés pour déterminer le nombre de générations et la durée de vie a
travers ses stades evolutifs. Les observations se font sur deux variétés de tomates, Seyhan F1
et Lamantin F1, en plein champ, sans élevage préalable, afin de refléter les conditions
naturelles. (ii) Evaluer l'effet des faibles doses de sucres sur l'infestation en culture en plein
champ : Cette partie de I'étude examine I'impact de la pulvérisation de sucres (saccharose et
fructose) a deux doses (10 ppm et 100 ppm) sur le taux d'infestation par Tuta absoluta sur la
variété Seyhan F1, en comparaison avec un témoin non traité, en appliquant les traitements
tot le matin. (ii1) Tester I’effet des mémes sucres en conditions de laboratoire sur la variété
Saada F1 cultivée en pots. Les doses étaient de 100 ppm et 1000 ppm, appliqués seuls, en
mélange ou en association, et comparés a un témoin traité a I’eau. En se réferant a plusieurs
études, citons par exemple : Allache et al. (2012) ; Attwa et al. (2015) et Guénaoui et
Ghelamellah (2008) ; Arnault et al. (2016) ; Lambion et Arnault (2019) et Brahim
(2022).

11.4.2.2. Critéeres de choix du site

Le site est une exploitation agricole pluridisciplinaire ou l'on pratique I'arboriculture, la
culture de céréales et surtout les cultures maraicheres, notamment les solanacées (tomates,
piments, poivrons, aubergines et pommes de terre) cultivées en plein champ et sous serre. En
outre, la disponibilité de I'espace, de I'eau et de la main-d'ceuvre qualifiée. Ce riche potentiel
nous a incités a solliciter le propriétaire pour nous attribuer une parcelle afin d'effectuer notre
expérimentation, de plus la presence du ravageur T. absoluta sur les plants de tomates
cultivés sous serre déja contaminés, assurera [’infestation naturelle de nos plants
ultérieurement. L’accord du propriétaire, lui-méme specialiste du domaine agricole, a été
obtenu, stipulant ’absence de tout traitement chimique sur les parcelles expérimentales

comme condition.

11.4.2.3. Conduite culturale
11.4.2.3.1. Conduite en plein champ
Le semis des variétés Seyhan F1 et Lamantin F1 a été réalisé le 25/03/2017 en plaques

alvéolées remplies de substrat a base de tourbe (2-3 graines par alvéole), maintenues sous abri
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plastique (Figure 19). Afin de débuter I’expérimentation avec des plants sains, un traitement
insecticide (CYTHRINE 10 EC) a €té appliqué 20 jours avant le repiquage pour prévenir
toute infestation précoce. Aprés préparation du sol (labour, épandage et enfouissement de
fumure de base, confection des billons, installation du goutte-a-goutte), le repiquage a eu lieu

le 20/05/2017, lorsque les plants avaient atteint le stade 5 a 6 feuilles.

Figure 19. Semis de tomate sous abri : a/ Abris en plastique, b/ semis en alvéoles début de
germination, ¢/ semis en alvéoles stade 5-6 feuilles (Photo originale)

11.4.2.3.2. Mise en place de la culture de tomate en pots

Un test préalable de germination sur 30 graines de la variété Saada F1 a indiqué un
taux de 97% (TG% = (NI/NT) x100). Suite a cela, le semis a été effectué le 15/02/2023. Les
jeunes plants au stade deux vraies feuilles ont été transplantés le 09/03/2023 dans des pots
contenant un mélange terre/terreau sur une couche de gravier pour le drainage (Figure 20).
L’infestation par T. absoluta s’est faite naturellement. Notons que l'expérimentation a été

effectuée au sein du département des Sciences Agronomiques de l'université Batnal.
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Figure 20. Semis et transplantation des plantules de tomate «Saada F1»

(Photo originale)

11.4.2.4. Traitements par les sucres

Les applications des sucres ont débuté des la détection de la premiére mine, tous
les 15 jours (Lambion et Marollien, 2016 ; Lambion et al., 2018 ; Lambion et Arnault,
2019). Elles ont été réalisées par pulvérisation foliaire avec des atomiseurs mauels en jet en
V, visant a maximiser l'absorption sur I'ensemble de la plante, a la limite du ruissellement
(Derridj et al., 2009). Les traitements ont été appliqués tot le matin pour profiter d'une
faible teneur en sucres naturels dans l'appoplaste, favorisant ainsi I'absorption et I'induction
d'une résistance systémique par signal “sucre” (Lombarkia et Derridj, 2008). Le volume
de bouillie était ajusté au stade de développement végétatif pour un mouillage optimal
(Ferré, 2008 ; Arnault et al., 2021).

11.4.2.5. Présentation des parameétres testés
11.4.2.5.1. Types et doses des sucres
Nos tests ont porté sur un disaccaride, le saccharose et un monosaccaride, le

fructose, provient de la société Sigma Aldrich (pureté 99%). Selon la réglementation de
(CE) n°1107/2009/ ces deux sucres (saccharose et fructose) ont été autorisé en protection
des cultures respectivement depuis 2014 et 2015, comme substances de base et agents de
bio contrdle contre le carpocapse et la pyrale du mais, agissent autant qu’éliciteur, ayant un
effet insecticide via la stimulation des mécanismes de défense naturelle (ITAB, 2019).

= En plein champ, deux doses (10 et 100 ppm) pour chacun des sucres ont été

expérimentées.
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= Au laboratoire, deux doses (100 et 1000 ppm) eégalement pour chacun des sucres ont

été experimentées.

11.4.2.5.2. Variétés de tomate utilisées
Trois variétés hybrides ont été testées au cours de notre études, dont :
= Les variétés, Seyhan F1 et Lamantin F1 pour I'étude de la bio-écologie de la mineuse
(dynamique des vols des males et durée des stades evolutifs).
= Lavariété, Seyhan F1 : pour tester les traitements en plein champ.
= Lavariété, Saada F1 : pour les tests de traitements au laboratoire.
Les caractéristiques des trois variétés sont déja reportées en détail dans la section

matériel végétal citée ci-dessus.

11.4.2.6. Variables observées
11.4.2.6.1. Suivi de la bio-écologie du ravageur sur deux varietés
Tout au long de la période expérimentale, des observations et notations ont été
effectuées concernant :
A. Nombre de méles adultes capturés hebdomadairement dans les pieges a eau a
pheromones sexuelles.
B. Durée de développement des stades evolutifs: ceufs, larvaire (L1a L4), nymphal et
adulte, observée sur des échantillons foliaires prélevés des plants au champ et

examinés au laboratoire (SRPV Ain Touta).

11.4.2.6.2. Observations et notations sur les plants traités avec les sucres
A. Les plants traités en plein champ en 2017
Un examen a été réalisé sur des folioles échantillonnées aléatoirement au niveau des
trois étages foliaires (basal, médian et apical). Cet examen visait a évaluer le nombre de
mines, a délimiter la surface foliaire affectée et a dénombrer les stades de développement

du ravageur rencontrés.

B. Les plants dans les pots traités au laboratoire en 2023
Examen des trois étages foliaires de la plante entiere, pour dénombrer les mines et les

differents stades de développement du ravageur présents.
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11.4.2.7. Méthodologie par paramétre
11.4.2.7.1. Suivi de la bio-écologie de T. absoluta sur deux variétés

Afin de suivre la population de Tuta absoluta en plein champ, des échantillonnages
réguliers ont été effectués en utilisant deux techniques : le comptage des papillons males
capturés et I'estimation de la durée de vie des quatre stades évolutifs de la mineuse de la

tomate.

» Comptage des adulte males capturés

A. Parcelles expérimentales

L'essai a été mené en 2017 sur deux parcelles de 400 m2 chacune, situées au sein de
I’exploitation agricole sise au lieu-dit Berthouli - commune de Tazoult implanté de deux
variétés hybrides de tomate (Seyhan F1 et Lamantin F1). Deux pieges a eau a phéromones
sexuelles provenant de la société Russell IPM ont été mis en place au centre de chacune des

deux parcelles, a la fin du mois de mai de I’année 2017 (Figure 21).

Figure 21. Emplacement des piéges a eau a phéromone sexuelle

(Photo originale).

B.Notation des observations
Les papillons capturés et comptés sont retirés du piege pour éviter d'étre recomptés,
chaque semaine du 08/06/2017 au 19/09/2017 (Annexe 1). Les capsules a phéromones

sexuelles ont été remplacées toutes les 4-5 semaines.

» Durée des stades de développement
A. Période d’échantillonnage
Pour chaque stade biologique du ravageur, trois individus ont été sélectionnés. Ceux-ci

ont été prélevés sur un lot de folioles échantillonnées aléatoirement sur des plants des deux
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variétés de tomate, Seyhan F1 et Lamantin F1. Chaque semaine, sur une durée étalée du
07/08/2017 au 20/09/2017

Les individus retenus pour 1’observation ont été maintenus sur des folioles de tomate,
ou le pétiole est recouvert de coton imbibé d'eau et de papier aluminium, et placés
séparément dans des boites de Pétri (Figure 22) (Bajonero et Parra, 2017).

Les couvercles des boites de pétri ont été perforé pour assurer I’aération, les folioles

supports sont remplacées au besoin.

Figure 22. Folioles utilisées pour la collecte et le suivi de la durée
de développementdes stades (Photo originale).

A. Notation des observations

L'évaluation de la durée de développement de chaque stade s'est réalisée tous les
jours grace a des observations minutieuses focalisées essentiellement sur les caractéristiques
morpho métriques tels que la taille mesurée sur du papier millimétrique et la couleur des
individus choisis. Pour calculer la moyenne hebdomadaire de la durée de vie des trois
individus (Annexes 2 et 3) (Figure 23).

Pour garantir la précision et la fiabilité de I'estimation de la durée du développement,
le processus de calcul a été réalisé sur les individus choisis juste apres leur passage d’un
stade a I’autre, ce qui signifie que le calcul de la durée du stade L1 s'est fait sur des larves
qui ont été obtenues directement suite a 1'éclosion des ceufs. L'évaluation du deuxiéme stade
larvaire (L2) a été effectuée sur les larves du premier stade, le jour de leur passage au
deuxiéme stade. Ce processus a également été reproduit pour les autres stades. En ce qui
concerne La surveillance de la période d'incubation des ceufs a concerné ceux de petite taille
et de couleur blanche. En effet, selon la littérature, les ceufs fraichement pondus sont blanc
créme, jaunes et jaune- orange (Estay, 2000). Les ceufs arrivés a maturité présentent une
couleur plus foncée et la bordure noire de la ligne dorsale est visible a travers le chorion
(Vargas, 1970).
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N@de

Figure 23. Differents stades de developpement de la mineuse (Photo originale).
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11.4.2.7.2. Essai des traitements par les sucres sur les plants en plein champs

Le concept d'utilisation de sucres (hexoses : glucose, fructose et oligosaccharides :
saccharose) a faibles doses (parties par million) comme alternative pour contréler la mineuse
Tuta absoluta est lié a la stimulation de la résistance systémique des plantes aux bio
agresseurs, d’apres des études antérieures, menés sur :

= La pyrale du mais (Derridj et al., 1986 ; 1989; 2010; Ondet et Gorski,

2015).
= Le carpocapse des pommes et poires (Arnault, et al., 2017 ; Brahim, 2022)
= Lamineuse de la tomate (Lambion et al., 2016 ;2018 ; 2019).

A. Dispositif expérimental

Le dispositif était un bloc aléatoire complet avec trois répétitions. Une partie sur la
parcelle de Seyhan F1 (400 m?) a été divisée en trois blocs. Chaque bloc comprenait cing
parcelles élémentaires (correspondant aux 5 modalités), chaque unité étant constituée de
deux plants. Les parcelles élémentaires étaient distantes de 90 cm et repérées par des piquets

colorés (Figure 24).

[ Saccharose 10 ppm [l Saccharose 100 ppm Fructose 10 ppm- Fructose 100 ppm Témoin

Figure 24. Dispositif expérimental (Variété Seyhan F1)
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B. Modalités testées
Le saccharose et le fructose ont été testés seul a deux différentes doses chacun.
Signalons que le tableau (7), représente les modalités testées et les doses appliquées pour
chaque modalité.
Tableau 7. Modalités testées et doses appliquées

Modalités | Substance active Dose
1 Teémoin /
2 Sac seul 10 ppm (1 g 100 | d’eau)
3 Sac seul 100 ppm (10 g 100 | d’eau)
4 Fruc seul 10 ppm (1 g 100 I d’cau)
5 Fruc seul 100 m (109 100 I d’cau)

C. Calendrier des traitements
Sept traitements ont été initiés du 22 juin 2017 au 19 septembre des la détection de la
premiere infestation en date 21 juin 2017, avec un intervalle de 15 jours (Tableau 8).

Tableau 8. Calendrier des traitements

Traitement Date
qler 22 Juin 2017
2¢eme 07Juillet 2017
3eme 22Juillet 2017
4eme 06 Aout 2017
oeme 21 Aout 2017
geme 05 Septembre 2017
7eme 19 Septembre 2017

D. Echantillonnage et notations

L'évaluation des dommages pour chaque intervention a nécessité un échantillonnage
qui s'est effectué sur une période de 12 semaines, du 22 juin 2017 au 19 septembre 2017.
Pour ce, nous avons prélevé deux folioles de chaque plante a chacun de ses trois étages
foliaires (apical, médian et basal), soit un total de 12 folioles par rapport aux trois niveaux
foliaires, pour deux plantes par modalité. Au total, I'échantillonnage a impliqué 10 plantes

par bloc (répétition), permettant 1’observation de 180 folioles pour les cing modalités avec
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les trois répétitions. Chaque foliole échantillonnée a été minutieusement examinée au
laboratoire pour compter le nombre des mines par foliole, les ceufs et les larves, ainsi que les
identifier. Notons que les surfaces des mines ont été calculées a partir de photos a l'aide du
logiciel Archi-CAD.

11.4.2.7.3. Essai des traitements par les sucres sur les plants en pots au laboratoire

A. Dispositif expérimental

L’essai est aussi réalisé en bloc aléatoire complet a trois répétitions pour chaque
traitement, ou chaque unité expérimentale est représentée par un pot contenant un plant. Au
total six modalités ont été comparées a un témoin, soit 21 pots répartis aléatoirement (Figure
25).

RN TR, RN TR TR,
7N o 7% N 7 N '.}‘.\
- - - - -
I Fruc Fruc
1000 100 Témoin
L. | L™K -
RN TR -,f B ﬂ:" '\ RN TR TR, ﬁ;:’ N
e ey o e 72 >
II Fruce Fruc
1000 100 Témoin
L | L -~ - -
,‘:’f“\ /"5‘ " r"“ o~ “- f""?g" Vi, f""?,:‘»\ /"‘E,j‘“
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Témoin 100 1000
~ - L) Ko

Figure 25. Schéma du dispositif expérimental (Variété Saada F1)
Dont: 1:1* Bloc, Il:2°" Bloc, I11:3°™ Bloc.

B. Modalités testées

Les modalités comprenaient : le saccharose et le fructose, qui ont été testés
seuls, en melange et en association. Concernant la modalité mélange, il consiste a appliquer
les deux sucres mélangés dans le méme récipient a la dose de 1000 ppm chacun. Alors que
pour la modalité association, les deux sucres ont été appliqués a la méme dose, 1000 ppm

chacune, mais I'une apres l'autre (Tableau 9).
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Tableau 9. Modalités testées et doses appliquées

Modalités | Substance active Produit Dose

1 ] Teémoin Eau /

2 N Sacch seul Sucre 100 ppm (10g.100 | d’eau)

3 N Sacch seul Sucre 1000 ppm (100g 100 | d’eau)
4 Fruct seul Sucre 100 ppm (10g 100 | d’eau)

5 Fruct seul Sucre 1000 ppm ( 100g 1001 d’cau)
6 ] Meélange ( Sacch+ Fruc) Sucre 1000 ppm +1000 ppm

7 — Association (Sacch et Fruc) | Sucre 1000ppm et 1000ppm

C. Calendrier des traitements
Quatre traitements ont été realisés tous les 15 jours au cours de notre expérimentation
durant 8 semaines du 15 mai 2023 au 3 juillet 2023 (Tableaul0).

Tableau 10. Calendrier des traitements

Traitement Date
1" 15 Mai 2023
2me 29 Mai 2023
3eme 12 Juin2023
4eme 26 Juin 2023

D. Observations et notations

Chaque semaine durant la période expérimentale, étalé sur huit semaines du 15 mai
2023 au 03 juillet 2023, des observations visuelles et a la loupe portative ainsi que des
notations ont été effectués sur I’entiereté de chaque plant du dispositif expérimental, visant le
comptage du : i) nombre global des folioles atteintes par rapport aux folioles saines;
i) nombre des folioles atteintes par rapport aux folioles saines par étage foliaire (le plant a été
divisé virtuellement en trois parties correspondant aux étages : basal, médian et apical)

iii) le nombre de mines par foliole et le nombre des différents stades évolutifs présents.
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11.4.2.8. Paramétres étudiés
1. Dynamique des populations adultes méles de la mineuse
2. Durée de vie des quatre stades évolutifs de la mineuse
3. Taux moyen des dégats de la mineuse total et par étage foliaire par modalité
4. Pourcentage moyen de surface foliaire attaquée (surface minée) global et par étage
foliaire par modalités.
5. Abondance des stades larvaire globale et par étage foliaire par modalité
6. Efficacité Abbott des traitements (calculée selon la formule (Abbott, 1925) (modifié).
Efficacité (%) = 100 x (Témoin - Traité) / Témoin.

(Dont : To :% total des fruits attaqués dans la parcelle Témoin
et Tt : % total des fruits attaqués dans la parcelle traitée).

11.4.3. Analyse statistique

Les données ont eté analysées avec le logiciel Statistica 8. Une analyse de variance
(ANOVA) a un facteur a été utilisee pour comparer les durées des stades, les taux
d'infestation, les surfaces attaquées, I'abondance des stades et l'efficacité des traitements. Les
tests LSD de Fisher et test de Kruskal-Wallis ont été appliqgué pour les comparaisons
multiples au seuil de significativité a = 0,05. Les niveaux de significativité¢ €taient : non
significatif (p > 0,05), significatif (p < 0,05), hautement significatif (p < 0,01), tres hautement
significatif (p < 0,001). Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a également été

réalisée pour explorer les corrélations entre température et développement de la mineuse.

I11.5. Résultats et discussion

11.5.1. Suivi de la bio-écologie du ravageur sur deux variétés
11.5.1.1. Nombre de males adultes de T. absoluta capturés

Le suivi des populations adultes males de T. absoluta a été effectué a l'aide de pieges
installés dans deux parcelles de tomates, des variétés Seyhan F1 et Lamantin F1, de début juin
jusqu'a la mi-septembre, nous a permis de relever une moyenne hebdomadaire de captures,
illustrée graphiquement (Figure 26).

L’effectif des adultes capturés males durant chaque génération, est reporté sur le
tableaull.
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Captures hebdomadaire des adultes males
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Figure 26. Déroulement du vol de Tuta absoluta pour les deux variétes.

Les résultats des captures, présentés sur la figure 26, indiquent que la mineuse des

feuilles de tomate a donné lieu a quatre générations sur les deux variétés hybrides (Seyhan F1

et Lamantin F1) cultivées en plein champ.

Tableau 11. Effectif de captures par génération en fonction
des températures pour les deux variétes.

Variétés Seyhan F1 LamantinF1
Variable Gl G2 G3 G4 Gl G2 G3 G4
) ) ) ) ) 27 Juil
) 8 Juin 29Juin | 27Juil | 10AoGt | 8Juin 22 Juin 10 Aolt
Période . . X . au
a a au au a a au
Génération ] ) ) ) 10
29 Juin | 27 Juil | 10 Aolt | 07Sep | 22 Juin | 27 Juil . 07 Sep
Aot
Nombre de
86 258 180 512 79 249 151 450
male capturé
T°C moy 24,5 27,2 26,8 235 22,5 26,6 26,8 235

Selon le tableau (11) et la figure (26), les adultes males capturés au cours des quatre

générations ont généralement montré une progression temporelle, a I'exception de la troisieme

génération qui a connu une régression de ses effectifs pour les deux variétés.

Le pic de la premiére génération a été observé a la mi-juin, avec 36 papillons pour la

variété Seyhan F1 et 39 individus pour la variété Lamantin F1. C'est au cours de la deuxieme

décade de juillet que le pic de la deuxieme génération est survenu, avec 105 captures pour
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SeyhanF1 et 95 pour LamantinF1. La croissance de la population est constante et, des le début
d'ao(t, nous observons l'apparition de la troisiéme génération avec 120 individus pour
SeyhanFl contre 100 pour LamantinFl. Enfin, vers la fin du mois d'aolt, nous avons
enregistre le dernier pic avec 210 papillons pour SeyhanF1 et 198 papillons pour LamantinF1.
Au cours des quatre générations de la variété SeyhanF1, un total de 1018 papillons méles a
été enregistré, qui dépasse le nombre comptabilisé pour la variété LamantinF1, qui a atteint
917 papillons (Annexe 1).

11.5.1.2. Durée des stades de développement de la mineuse
I1.5.1.2.1. Durée d'incubation des ceufs

La durée moyenne globale d'incubation des ceufs prélevés sur la variété Seyhan F1 était
de 5,1 £ 0,84 jours, oscillant entre un minimum de 2 jours, enregistré lorsque la température
était de 35 °C, et un maximum de 8 jours, observé a une température de 15,9 °C (Figure 27)
(Annexe 2).
La durée moyenne d'incubation des ceufs chez la variété Lamantin F1 était proche de celle de
la variété Seyhan F1, s'établissant a 4,95 £ 1,01 jour. La durée incubation minimale pour cette
variété a été de 3 jours, a une température de 35 °C, tandis que la durée incubation maximale

a ete de 8 jours, a une température de 15,9 °C (Figure 28) (Annexe 3).
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Figure 27. Durée moyenne d’incubation des ceufs de T. absoluta en

fonction de la température pour la variété Seyhan F1
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Figure 28. Durée moyenne d’incubation des ceufs de T. absoluta en

fonction de la temperature pour la variété Lamantin F1.

11.5.1.2.2. Durée de développement des stades larvaires

Concernant la variété Seyhan F1, l'analyse des resultats a révélé que la durée
moyenne totale de développement des stades larvaires augmente avec I'age des stades, avec
des valeurs de 4,11 + 0,5 jour pour L1 ;5 + 0,63 jour pour L2 ; 5,8 + 0,72 jour pour L3 et 6,19
+ 0,59 jour pour L4.

En ce qui concerne leur développement en fonction de la température, comme le
montre la figure (29), a 35 °C la température maximale atteinte lors de I’expérimentation, la
durée moyenne du stade L1 était de deux jours. Les stades L2 et L3 ont requis une période de
trois jours, tandis que le stade L4 a nécessité quatre jours.

Toutefois, & une température réduite de 159 °C, la durée de développement a
augmenté. Les valeurs observées étaient de 6 jours pour le stade L1, 7,5 jours pour le L2,

et les stades L3 et L4 ont atteint une durée de 8 jours.
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Figure 29. Durée des stades larvaires de T. absoluta en fonction
de la température chez la variété Seyhan F1.

Pour la variété Lamantin F1, on observe également une prolongation de la durée des
stades larvaires avec leur vieillissement. Les durées enregistrées étaient de 4,22 + 0,96 jours
pour L1, 4,37 £ 1,3 jours pour L2, 5,56 + 0,5 jours pour L3 et 8,44 + 0,5 jours pour L4,

Leur reponse a la temperature, visible sur la figure (33), indique qu'a 35 °C, les deux premiers
stades L1 et L2 duraient trois jours, celle du stade L3 était de 5 jours et celle du stade L4 de 8
jours. A une température de 15,9 °C, la durée des stades L1 et L2 était de 5,3 jours chacun,
celle du stade L3 de 6 jours et celle du stade L4 de 8,3 jours, une valeur comparable a celle

observée pour la variété Seyhan F1 (Figure 30).
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Figure 30. Durée des stades larvaires de T. absoluta en fonction
de la température chez la variété Lamantin F1
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La figure (31) présente les courbes de la durée larvaire totale moyenne en fonction de la
température pour les deux variétés. Ces courbes montrent une évolution similaire : la durée

larvaire diminue généralement lorsque la température augmente et s'allonge lorsqu'elle baisse.
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Figure 31. Durée des stades larvaires de T. absoluta en fonction de la
température pour les variétés Seyhan F1 et Lamantin F1

11.5.1.2.3. Longévité des chrysalides et des adultes

A. Longeévite des chrysalides

La longévité moyenne des chrysalides pour les deux variétés a montré une variation
négligeable, la variété Seyhan F1 affichant 8,8 + 0,77 jours contre 9,22 + 0,74 jours pour la
Lamantin F1 (Annexes 2 et 3).

L'analyse des courbes de longevité des chrysalides en fonction de la température a
révélé une absence de différence a haute température (35 °C), avec des moyennes de 9,33
jours pour la Seyhan F1 et 9,5 jours pour la Lamantin F1. En revanche, a une température de
15,9 °C, un écart de deux jours a été observé, la longévité étant de 10,6 jours pour la Seyhan

F1 contre 8,5 jours pour la Lamantin F1 (Figure 32).

B. Longévité des adultes

La longévité moyenne des adultes pour les deux variétés a présenté un écart de 1,43
jour. Les adultes de la variété Seyhan F1 ont vécu en moyenne 11,58 + 0,95 jours, contre
12,72 + 3,16 jours pour ceux de la Lamantin F1.

En fonction de la température, un écart de longévité de 2,5 jour a été constaté entre les

variétés, tant & haute qu'a basse température. A 35 °C, la longévité moyenne était de 12 jours
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pour la Seyhan F1 contre 9,67 jours pour la Lamantin F1. A 15,9 °C, la longévité des adultes
de la Lamantin F1 atteignait 14 jours, dépassant celle de la Seyhan F1 (11,5 jour) (Figure 33).
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Figure 32. Longévité des chrysalides de T. absoluta en fonction
de la température pour les deux variétes.
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Figure 33. Longévité des adultes de T. absoluta en fonction
de la température pour les deux variétés.
11.5.1.2.4. Durée de vie moyenne des quatre stades de développement
Les figures (34) et (35), qui comparent la durée des stades de développement de la
mineuse sur les variétés Seyhan F1 et Lamantin F1, montrent que le cycle de développement
de la variété Seyhan F1 est plus court, avec une durée moyenne totale de 46,63 *+ 3,86 jour.
Cette briéveté est particulierement notable pour le dernier stade larvaire (L4 : 6,19 + 0,59

jours), les chrysalides (8,8 £ 0,77 jour) et les adultes (11,59 + 0,95 jour). D’autre part, la
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variété Lamantin F1 présente un cycle de vie plus long, avec une durée moyenne totale de
49,03 £+ 2,78 jour, en raison d’une longévité accrue pour les stades L4 (8,44 + 0,5 jour),

chrysalides (9,22 £ 0,74 jour) et adultes (12,72 £ 3,16 jour).
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Figure 34. Cycle de vie de Tuta absoluta sur Seyhan F1.
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Figure 35. Cycle de vie de Tuta absoluta sur Lamantin F1.

La figure (36) présente le plan factoriel 1-2 de I'Analyse en Composantes Principales
(ACP), visualisant les corrélations entre les stades de développement de T. absoluta et les
conditions de température pour les variétés Seyhan F1 et Lamantin F1. La pertinence de cette
analyse est confirmée par le test de sphéricité de Bartlett (p < 0,05), indiquant que les données
sont appropriées pour une réduction de dimensionnalité.

L'ACP révele une structuration marquée des données. Les chrysalides et les adultes

montrent une corrélation positive forte avec la température, se positionnant du méme coté de
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l'axe (généralement a droite). Cela indique que ces stades sont fortement influencés par les
conditions thermiques. A l'inverse, les premiers stades larvaires (L1 et L2) présentent une
corrélation plus faible, se situant a I'opposé (géenéralement a gauche). Une tendance évolutive
est observable pour les stades larvaires : les stades L3 et L4, plus matures, se rapprochent de
la température, suggérant une sensibilité thermique accrue chez les larves agées.

La comparaison variétale montre un positionnement distinct. Les individus (chrysalides
et adultes) de la variété Seyhan F1 sont plus proches du vecteur de température sur le
graphique, ce qui suggeére un développement plus rapide de T. absoluta sur cette variété en
conditions chaudes. En revanche, la variété Lamantin F1 se situe dans le quadrant opposé
(inférieur gauche), indiquant une dynamique de population différente et une relation plus

atténuée avec la température.
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Figure 36. Diagramme biplot ACP de la matrice de corrélation du taux de développement

des différents stades de Tuta absoluta chez les deux variétés Seyhan F1 et Lamantin F1

11.5.2. Discussion

La mineuse de la tomate représente une menace phytosanitaire majeure, capable de
provoquer des pertes totales dans les cultures de tomates, tant en plein champ que sous abri
(Desneux et al., 2010). Une compréhension approfondie de la dynamique des populations de
ce ravageur en conditions réelles constitue donc une étape fondamentale pour I'élaboration de

stratégies de lutte efficaces (Sylla, 2018). Cet insecte polyvoltin peut en effet produire jusqu'a
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douze générations annuelles se chevauchant (OEPP, 2005 ; Margarida, 2008). Comme l'ont
souligné Krechemer et Foerster (2017), les parametres biodémographiques, tels que la
survie et la longeévité, ainsi que l'activité générale des insectes, incluant T. absoluta, sont
fortement influencés par la plante hote et les conditions climatiques, particulierement la
température. D'autres facteurs, tels que la présence de prédateurs, la flore adventice et les
pratiques culturales, ont également un r6le (Drouai et al., 2016 ; Bacci et al., 2021).

Nos résultats, issus du piégeage des males adultes sur les deux hybrides Seyhan F1 et
Lamantin F1 du 08/06/2017 au 19/09/2017, ont mis en évidence quatre pics de captures,
correspondant a quatre générations successives. Cette observation rejoint la variabilité
rapportée dans la littérature ; Mahdi et Doumandji (2013), indiquent que le nombre de
générations de T. absoluta fluctue selon les régions et les conditions climatiques. En Algérie,
différentes études ont ainsi rapporté entre trois et sept genérations annuelles. Par exemple,
Khellaf (2011), a observe quatre genérations sous serre a Staoueli, tandis que des études a
Biskra ont enregistré cing (Saad et Sayah, 2013). Ou trois générations (Zeguerrou et
Badache, 2012 ; Allache et al., 2012). A l'opposé, ALILI et al. (2014), ont constaté jusqu'a
sept générations sous serres insect-proof a Fouka marine.

Nous avons par ailleurs démontré une relation positive entre le nombre de captures et la
température pour les deux premieres générations, ce qui corrobore les conclusions de
Guénaoui (2008), sur le réle régulateur de la température. La baisse de densité observee lors
de la troisieme génération pourrait s'expliquer par un chevauchement avec la fin de la
génération précédente. En revanche, la quatrieme génération a montré un rebond important,
culminant a 512 et 450 individus pour Seyhan F1 et Lamantin F1 respectivement. Bien que la
température ait alors baisse a 23,5°C, elle demeurait favorable au ravageur, le seuil de
surveillance critique se situant au-dessus de 22°C selon Lacordaire et Feuvrier (2010), cette
expansion démographique tardive suggére l'influence d'un autre facteur clé : le stade
phénologique de la plante hote. En effet, cette période coincide avec une phase de
développement végétatif intense de la tomate, fournissant une nourriture abondante, comme
I'ont également observé Krid et Messati (2013)., ainsi, les fluctuations des populations sont
conditionnées a la fois par les modifications quantitatives et qualitatives du feuillage
nourricier.

Une différence marquée de densité populationnelle a été enregistrée entre les deux
variétés, avec un total de 1018 males piégés sur Seyhan F1 contre 917 sur Lamantin F1. Cette
divergence suggere l'existence d'une résistance variétale différentielle. Gharekhani et Salek-

Ebrahimi (2014), ont en effet montré que la variété de tomate affecte la durée de
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développement et la taille des adultes de T. absoluta. De méme, Allache et al. (2017), ont
établi que la densité du ravageur est influencée a la fois par la température et par la variété
cultivée.

L'analyse des stades de développement confirme I'effet combiné de la température et de
la variété. La durée d'incubation a varié de 8 + 1,15 jour a 15,9°C a 2 £ 0,00 jour a 35°C pour
Seyhan F1, et de 5,67 £+ 0,33 jour a 3,58 + 0,58 jour pour Lamantin F1. Ces résultats sont
cohérents avec ceux de Mahdi et Doumandji (2013) et Coelho et Franca (1987), qui
rapportent tous une diminution de la durée d'incubation avec l'augmentation de la
température. Le développement larvaire a également montré une variation significative en
fonction de la température et de la variété, avec des durées totales de 29,33 + 2,06 jours a
15,9°C contre 12 + 2,3 jours a 35°C pour une variété, et 24,99 + 2,44 jours contre 19,33 +
1,68 jour pour l'autre. Cette tendance est en accord avec les observations d'Estay (2000) et de
Mahdi et Doumanji (2013), qui ont noté un allongement de la durée larvaire a basse
température. Schoen (2008), souligne que ces fluctuations sont principalement pilotées par la
disponibilité alimentaire et les facteurs climatiques.

La durée de nymphose est restée similaire entre les deux variétés (Seyhan : 8,8 + 0,77
jours ; Lamantin : 9,22 + 0,74 jours) et n'a pas montré de variation significative avec la
température dans nos conditions expérimentales. Ces durées sont plus courtes que celles
rapportées par Mahdi et Doumanji (2013) et Coelho et Franca (1987) a des temperatures
inférieures a 15°C, ou la nymphose peut s'‘étendre sur plus d'un mois. La longévité des adultes
était également proche entre les variétés (Seyhan : 11,55 + 0,95 jour ; Lamantin : 12,72 + 3,16
jours). Cependant, la variété Lamantin F1 a montré une sensibilité a la tempeérature, avec une
longeévité prolongée de 14 + 1,15 jour a 15,9°C contre 9,67 £ 0,27 jours a 35°C. Ces donnees
cadrent avec les fourchettes de 6 a 15 jours et de 7 a 18 jours rapportées respectivement par
Ester et al. (2001) et Boualem et al. (2011).

La durée totale du cycle de développement, de I'ceuf a I'adulte, a été influencée a la fois
par la variété et la température. Le cycle sur Seyhan F1 (46,63 + 3,86 jours) a été plus court
que sur Lamantin F1 (49,03 £ 2,78 jours), confirmant que certaines variétés peuvent
prolonger le cycle de l'insecte (Gontijo-Lebory et al., 1999). Comme attendu, une
température de 35°C a accéléré le développement (35,66 + 1,35 jour pour SeyhanF1l ; 41,67 £
0,27 jours pour LamantinFl) comparé a 15,9°C (59,7 £+ 0,33 jour et 56,67 + 1,15 jour
respectivement). Cette tendance générale est cohérente avec les travaux d'Estay (2000).
L'ensemble de ces résultats suggere que la variété Lamantin F1 pourrait présenter un certain

niveau de résistance ou étre moins attractive pour T. absoluta comparée a la Seyhan F1. Cette
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différence pourrait s'expliquer par des facteurs constitutifs de la plante. Desneux et al. (2010)
et Silva et al. (2011) ont en effet montré que certaines variétés produisent des composés
répulsifs (comme les glycoalcaloides) ou possédent une densité plus élevée de trichomes
glandulaires sécrétant des substances défensives, réduisant ainsi leur attractivité pour la
mineuse.

Nous pouvons dire que nos résultats, appuyés par les analyses statistiques (ANOVA,
ACP), valident et consolident les connaissances antérieures. lls confirment que la température
et les caractéristiques de la plante héte sont les facteurs déterminants du développement de T.
absoluta. L'augmentation des températures accélére son cycle biologique, particuliérement
pour les stades avancés (L3, L4, chrysalides, adultes), qui semblent plus sensibles que les
jeunes larves (L1, L2), conformément aux observations d'Urbaneja et al. (2012). Les
différences variétales, comme une croissance plus rapide sur Seyhan F1 ou une résistance plus
marquée chez Lamantin F1 en accord avec les travaux de Desneux et al. (2010), jouent un
role crucial. Ces insights sont déterminants pour le choix variétal et la mise en ceuvre de la
lutte intégrée, privilégiant des variétés comme Lamantin F1 pour réduire la pression

parasitaire, comme le recommandent Sridhar et al. (2014).

11.5.3. Essai des traitements par les sucres sur plants en plein champs
11.5.3.1. Evaluation des dégats par modalité
11.5.3.1.1. Infestation totale moyenne

Les taux moyens totaux d'infestation par modalité, reportés sur la figure (40),
démontrent que la pulvérisation foliaire de saccharose a 100 ppm a donné un taux
d'infestation moyen denviron 12,66 + 3,19 %. Cette valeur n'était cependant pas
significativement différente de celle de la modalité témoin (11,88 + 1,31 %). En revanche, les
traitements utilisant les autres sucres - saccharose a 10 ppm, fructose a 10 ppm et fructose a
100 ppm - ont induit des taux d'attaques supérieurs a celui de la modalité non traitée (Figure
37). Malgré cela, et compte tenu des différences de taux d'infestation entre les traitements
observées lors des séries d'évaluation, I'analyse de variance suivie du test de Fisher (p < 0,05)

n'a pas montré de différences significatives entre ces modalités.
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Figure 37. Taux moyen d'infestation des folioles par les larves de Tuta absoluta.

11.5.3.1.2. Evolution temporelle de I’infestation

La progression temporelle des infestations a montré des variations et une certaine
instabilité pour les différentes modalités. De maniére générale, les taux d'infestation étaient
plus élevés que celui du témoin, a I'exception de la modalité fructose a 10 ppm au cours des
trois premieres semaines (du 22/06/2017 au 22/07/2017) et de la modalité saccharose a 100
ppm pendant trois semaines consécutives (du 22/07/2017 au 19/08/2017), périodes durant

lesquelles des taux inférieurs a celui du témoin ont été observés (Figure 38).
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Figure 38. Evolution temporelle du taux des infestations foliaires.
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11.5.3.2. Pourcentage moyen de surface foliaire attaquée global,
par étage foliaire et par modalités

11.5.3.2.1. Pourcentage moyen global de surface foliaire attaquée par modalités

La figure (39) montre que les applications de saccharose aux doses de 100 ppm et 10
ppm ont maintenu des surfaces foliaires minées moyennes de 0,82 + 0,32 % et 0,86 + 0,20 %,
respectivement. Ces valeurs ne présentent pas de différence statistiquement significative avec
celle du témoin (0,80 + 0,30 %), selon le test de Kruskal-Wallis (p = 0,157 ; €2 = 0,189).
Par ailleurs, l'application de fructose aux deux doses (10 ppm et 100 ppm), n'a pas montré
d'effet significatif, avec des valeurs respectives de 0,92 + 0,34 % et 1,11 £ 0,28 %, qui ne

différent non plus statistiguement de la modalité témoin (p = 0,157).
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Figure 39. Pourcentage moyen global de surface foliaire attaquée.

11.5.3.2.2. Pourcentage moyen de surface foliaire attaquée par étage et par modalité

La figure (40) indique que l'analyse statistique utilisant lANOVA et le test de Kruskal-
Wallis ne révéle aucune différence significative du pourcentage moyen de surface attaquée
entre les trois etages foliaires (basal, median et apical) pour I'ensemble des modalités
(ANOVA, p = 0,525 ; Kruskal-Wallis, p = 0,809).

Au niveau basal, le pourcentage de surface foliaire affectée a été réduit a 0,60 + 0,44 %
avec l'application de saccharose a 100 ppm. A l'inverse, une augmentation a été observée avec
le saccharose a 10 ppm (1,22 + 0,44 %) et le fructose a 100 ppm (1,31 £ 0,37 %). Les valeurs
pour le témoin et le fructose a 10 ppm étaient proche, respectivement de 0,91 + 0,48 % et 0,90
+ 0,37%.
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Au niveau médian, les pourcentages de surface foliaire attaquée pour la plupart des
traitements (saccharose a 10 et 100 ppm, fructose a 10 ppm) étaient presque similaires a celui
de la modalité non traitée. Cependant, I'application de fructose a 100 ppm a entrainé un
pourcentage significativement plus élevé.

Pour I'étage apical, le traitement au saccharose a 10 ppm a présenté un pourcentage de
surface affectée moindre de (0,88 + 0,44 %) comparé au témoin (1,25 + 0,51 %). A l'opposé,
le saccharose a 100 ppm a enregistré un pourcentage plus ou moins élevé (1,69 + 0,62 %),
tandis que le fructose a 100 ppm était comparable au témoin. Une analyse statistique
complémentaire a par ailleurs révelé que le saccharose a 100 ppm réduisait significativement
les dégats de 25 % par rapport au témoin (p < 0,01 ; d = 1,23), tandis que le fructose les
augmentait de 64 % (p < 0,05).
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Figure 40. Pourcentage moyen de surface foliaire attaquée par étage

11.5.3.3. Abondance des stades larvaire
11.5.3.3.1. Abondance totale des stades larvaire par modalités

Le tableau (12) synthétise les principaux résultats de cette étude. L'analyse statistique
par le test de Kruskal-Wallis révele que I'abondance des larves aux stades L1 et L2 n'est pas
affectée de maniere significative par le type ou la concentration de sucre appliqué. En
revanche, des différences significatives sont observées aux stades L3 et L4 en fonction de la

dose de sucre, avec des valeurs de p respectives de 0,01 et 0,05.
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Tableau 12. Variation de I'abondance des différents stades larvaires (L1, L2, L3, L4)
par modalité

Témoin Saccharose  Saccharose Fructose Fructose

Stades 10 ppm 100 ppm 10ppm  100ppm
Surface foliaire attaquée (mm2)
0.09 0.11 0.08 0.10 0.13
Abondance larvaire P R?
L1 0,29 0,38 0,38 0,24 0,19 0,37 0,26
L2 0,24 0,24 0,24 0,19 0,10 0.88 0.007
L3 0,24 0,10 0,10 0,19 0,05 0.008 092
L4 0,11 0,14 0,14 0,29 0,10 0.05 0.76

R? correspond au modele respectif (les chiffres en gras indiquent la significativité du modéle

avec p <0,05).

11.5.3.3.2. Abondance relative des stades larvaires par etage foliaire et par modalités

La figure (41) révéle des différences nettes dans I'abondance des quatre stades larvaires
entre les différentes modalités de traitement et entre les trois étages foliaires.

Au niveau de l'étage basal, les modalités saccharose 10 ppm et fructose 10 ppm ont
réduit I'abondance des stades neonatals L1 et L2 par rapport au témoin. La modalité fructose
100 ppm a présenté une dominance exclusive du stade L1, qui a atteint 100 % de présence, les
autres stades étant absents.

A l'étage médian, une réduction, voire une absence, des stades L1, L2 et L3 a été
observée pour les modalités saccharose (10 et 100 ppm) et fructose 100 ppm
comparativement au témoin. En revanche, le stade L4 y était dominant et a présenté un
pourcentage supérieur a celui du témoin. La modalité fructose 10 ppm a montré une
abondance larvaire proche de celle du témoin.

Au niveau de l'étage apical, les traitements au saccharose (10 et 100 ppm) ont de
nouveau réduit ou éliminé les stades L1, L2 et L3, bien que le stade L1 soit resté le plus
représenté. Les traitements au fructose (10 et 100 ppm) n'ont réduit respectivement que les
stades L2, L3 et L4.
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Figure 41. Abondance relative des stades évolutifs par modalité et par étage foliaire.

11.5.4. Discussion

La gestion de Tuta absoluta reste un defi critique pour la filiere tomate mondiale, des
infestations non maitrisées pouvant causer des pertes de rendement atteignant 80 %.
(Nofemela et al., 2018 : Ruesca et al., 2010 et Ruesca et al., 2010). Si la lutte chimique
constitue  l'approche traditionnelle, elle génere d'importantes préoccupations
environnementales et favorise I'émergence de résistances (Desneux et al., 2011). Le
développement urgent de stratégies alternatives, conformes aux principes de la Protection
Intégrée (PI), est donc nécessaire, privilégiant la durabilité écologique et l'efficacité a long
terme. Notre étude sur l'application foliaire de sucres comme méthode de contrdle propose
une piste prometteuse et respectueuse de l'environnement. Les résultats préliminaires sont

encourageants et suggérent un potentiel d'intégration dans les programmes de PI. Cette
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stratégie est dautant plus pertinente qu'elle répond a la demande croissante des
consommateurs pour des produits sans résidus de pesticides et a un cadre réglementaire de
plus en plus strict concernant les pesticides de synthése (Pretty et Bharucha, 2015).

Nos résultats expérimentaux indiquent que le taux d'infestation est passé de 11,88 %
dans le groupe témoin a 12,66 % avec une application de saccharose a 100 ppm, bien que
cette différence ne soit pas statistiquement significative (ANOVA, test de Fisher ; p > 0,05).

Cet effet modéré étaye I'hypothese selon laquelle une pulvérisation de sucre pourrait
perturber le comportement alimentaire des larves, peut-étre en créant un film collant limitant
leur mobilité (Almeida et al., 2022). Ce mode d'action, physique ou biochimique, présente
l'avantage d'un risque plus faible d'induction de résistance comparé aux insecticides
neurotoxiques, auxquels les ravageurs s'adaptent souvent rapidement (Naceri et al., 2025). A
I'inverse, les applications de fructose ont accru [linfestation, agissant comme un
phagostimulant (Karley al., 2021), ce qui souligne I'importance cruciale du type de sucre
utilisé. Ces effets contrastés pourraient résulter de différences dans la perception gustative des
sucres par l'insecte (Simpson et al., 2005). lls sont cohérents avec des études antérieures
montrant que des solutions sucrées peuvent réduire le taux de survie larvaire de 30 a 40 % et
potentiellement interferer avec la ponte.( Gonzalez et al., 2021 et Almeida et al., 2022).

Un atout majeur de cette méthode est son profil environnemental favorable.
Contrairement aux insecticides conventionnels, le sucre présente une faible toxicité pour les
auxiliaires et les organismes non cibles, préservant ainsi les populations de prédateurs et
parasitoides indispensables a une PI durable (Dicke et al., 2021). Cette innocuite relative rend
les pulvérisations de sucre particulierement intéressantes pour maintenir I'équilibre des
agroéecosystemes tout en luttant contre T. absoluta. La conservation des ennemis naturels étant
un pilier de la lutte antiparasitaire durable (Snyder, 2019). La compatibilité des sucres avec
cet objectif est un avantage décisif. De plus, la biodégradabilité immédiate du sucre élimine
les risques de pollution persistante associés aux pesticides synthétiques (Sharma et al.,2019).

Les essais de validation en conditions réelles confirment le potentiel pratique de cette
approche. Des applications récentes montrent que des tomates traitées au sucre présentent des
infestations réduites et des rendements supérieurs a des témoins non traités (Silva et al.,2024).
validant la viabilité de la méthode a I'échelle parcellaire. Ces observations corroborent nos
résultats en conditions contrblées, ou le saccharose a 100 ppm a réduit significativement la
surface foliaire minée de 25 % (p < 0,01), particulierement sur les feuilles basales (0,60 %
contre 0,91 % pour le témoin), tandis que le fructose aggravait les dégats de 64 % (p < 0,05).

Ces performances en plein champ sont encourageantes, compte tenu de la difficulté a
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transposer les résultats du laboratoire au contexte commercial (Wykhurys et al., 2020). Des
analyses économiques préliminaires suggerent que les traitements sucrés pourraient étre
rentables, en réduisant l'usage de pesticides et en permettant éventuellement une valorisation
des productions durable (Pretty et al., 2018)..

La sensibilité différentielle observée selon les stades larvaires — les stades L3 et L4 étant
plus sensibles que les jeunes larves (L3 : p < 0,01 ; L4 : p < 0,05) — suggere que les
traitements seraient plus efficaces s'ils ciblaient les stades avances, possiblement via une
perturbation métabolique (Chen et al., 2022). Cette observation a des implications directes
pour le calendrier d'application et pourrait étre intégrée aux modéles degrés-jours (Rinco et
al., 2022). Combiné a un effet dissuasif sur la ponte rapporté dans d'autres études (Almeida et
al., 2022). Nos résultats positionnent les traitements au sucre, notamment au saccharose,
comme une composante viable de la PI. Intégrées a la lutte biologique (ex : lachers de
Trichogramma) et a de bonnes pratiques agronomiques (ex : rotation) (Han et al., 2019). Les
pulvérisations de sucre pourraient participer a une gestion multi-tactique de la résistance,
permettant de réduire I'emploi de produits chimiques de 40 a 60 % dans certains systemes
(Pretty et Bharucha, 2015).

Pour consolider I'efficacité et l'opérationnalité des traitements sucrés en PI, les
recherches futures devraient prioriser plusieurs axes : l'optimisation des formulations a base
de saccharose et des calendriers d'application en lien avec le cycle du ravageur ; la recherche
d'effets synergiques avec des extraits botaniques (Isman, 2020). Une validation a large
échelle dans différentes zones agroécologiques, notamment en agriculture paysanne, pour
évaluer l'adaptabilité et les performances contextuelles (Silva et al.,2024). Des études
mécanistiques aux niveaux moléculaire et physiologique sont nécessaires pour élucider les
interactions sucre-ravageur et affiner les stratégies (Lee et al., 2025). En paralléle, le
développement de protocoles d'intégration standardisés avec la lutte biologique, adaptés aux
différents systemes de production, est crucial (Biondi et al., 2018). Il serait également
pertinent d'étudier si les sucres peuvent stimuler les défenses naturelles de la plante (Mile et
yamada, 2024). Ces travaux sont essentiels pour faire émerger des solutions durables et a
faible impact pour le contrdle de T. absoluta, ouvrant la voie a des systéemes de production de

tomates plus résistants et respectueux de I'écosysteme (Bikila et al., 2024).
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11.5.5. Essai des traitements par les sucres sur plants en pots au laboratoire
11.5.5.1. Evaluation des dégats de la mineuse de la tomate par modalité
11.5.5.1.1.Evolution temporelle des infestations de T. absoluta sur les folioles de tomate

Au cours des huit semaines d'observation, les données représentees sur la figure 45 ont
révélé que l'infestation larvaire de T. absoluta sur les plants de tomate présentait une
dynamique temporelle variable.

Les premieres semaines ont été caractérisées par de faibles niveaux d'infestation,
compris entre 0 % et 14,94 %, suivis d'une augmentation graduelle aprés la deuxiéme semaine
de traitement (de 14,94 % a 34,43 %). Plus spécifiquement, pendant les trois premiéres
semaines, la combinaison de saccharose et de fructose a la dose de 1000 ppm s'est révélée la
moins attaquée, avec un taux d'infestation de seulement 1,29 %. En revanche, toutes les autres
modalités ont subi des attaques plus importantes, dépassant le taux de reférence du témoin qui
était de 4,33 % (Figure 42).

A la quatriéme semaine, toutes les modalités ont montré une légére augmentation. Les
modalités « association » et « mélange » ont présenté des taux d'infestation particulierement
élevés, atteignant respectivement 28,04 % et 34,43 %, contre 18,41 % pour le témoin.
Cependant, a partir de cette période jusqu'a la fin de l'essai (le 3 juillet), les niveaux
d'infestation ont diminué chez les plants traités avec la combinaison saccharose-fructose a
1000 ppm et ceux traités uniquement avec du fructose a 1000 ppm. Ces traitements se sont
finalement avérés les moins affectés, avec des niveaux de degats finaux de respectivement 50
% et 54,36 %.

En revanche, le traitement au fructose seul a 100 ppm a montré une augmentation
continue de l'infestation, atteignant un maximum de 81,69 %. Le saccharose a 100 ppm a
entrainé un taux de 64,38 %, tandis que le saccharose a 1000 ppm a atteint 61,34 %. Le
fructose a 1000 ppm a conduit a 54,36 %, et l'association saccharose-fructose a présenté le
taux le plus élevé a 69,2 %. Ces valeurs restent proches de celle du témoin, qui s'est établie a
56,84 %.
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Figure 42. Evolution temporelle du taux d'infestation de
Tuta absoluta sur les folioles de tomate.

11.5.5.1.2. Taux moyen total d'infestation

Les pulvérisations foliaires de fructose a 1000 ppm, qu'elles soient appliquées seules
ou en mélange avec du saccharose a 1000 ppm, ainsi que le saccharose a 1000 ppm seul ou en
association avec du fructose a 1000 ppm, ont donné des taux d'infestation moyens
remarquablement similaires.Spécifiquement, les taux étaient de 25,53 + 6,69 %, 25,36 + 6,21
%, 27,69 £ 7,26 % et 27,43 £ 9,39 %, respectivement. Ces valeurs ne différaient pas
significativement de celles observées dans la modalité témoin (p > 0,982). En revanche,
I'application de saccharose ou de fructose a la dose de 100 ppm (33,12 £ 10,20 % et 30,47 +
8,40 %, respectivement), lorsqu'ils sont utilisés seuls, n'a pas montré de différence
significative avec le témoin, qui présentait un taux d'infestation de 22,89 + 8,13 %. De plus,
aucune différence statistiguement significative n'a été observée entre les différentes modalités

de traitement (Figure 43).

67



Partie Il : Etude expérimentale

, 50

¥ a

g 45

b3 a a

v 40

5 a a a

= 35

- a

g 30 T T

.8 -

7 4 25 -

© a

§

= 20 4 —

2

2 15 A —

£

- J -

i 10

g

<] 5 I

£

aQ 0 - T T T T T T 1
Temoin Sac 100ppm Sac Fruct Fruct Mélange Association

1000ppm  100ppm  1000ppm (1000ppm) (1000 ppm)
Modalité

Figure 43. Taux moyen d'infestation par T. absoluta sur les folioles de tomate.

11.5.5.2. Répartition du taux d'infestation par étage foliaire et par modalité

L'application foliaire de fructose a 1000 ppm a entrainé une augmentation marquée de la
protection des folioles a I'étage apical, avec un taux d'infestation de 7,11 % + 3,99 contre 8,14
% + 4,45 pour le témoin. Cependant, une augmentation substantielle a été observée a I'étage
basal (44,76 % = 10,14 contre 35,52 % + 10,74 pour le témoin). Ce schéma était encore plus
prononcé avec le traitement au saccharose a 1000 ppm seul, ou l'infestation apicale était
comparable au témoin (9,00 % + 4,93) mais l'infestation basale significativement plus élevée
atteignait 39,05 % + 11,29 (contre 35,52 % * 10,74 pour le témoin) (Tableau 13).

Pour I'étage intermédiaire, seuls les traitements au fructose a 1000 ppm, gu'ils soient
appliqués seuls ou en association avec du saccharose, ont présenté des taux d'infestation
moyens comparables au témoin (28,38 % + 9,80), avec des valeurs respectives de 31,53 % +
7,27 et 31,09 % £ 7,26 (Tableau 13).

Les analyses statistiques ont révélé des différences significatives, parfois hautement
significatives (p < 0,01), entre les étages foliaires pour les sept modalités testées. Plus
spécifiquement, I'étage apical a montré des différences significatives pour le témoin et des
différences hautement significatives pour les traitements au saccharose a 1000 ppm, au

fructose a 1000 ppm et au mélange a 1000 ppm, par rapport aux autres niveaux foliaires.
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Tableau 13. Taux moyen d’infestation verticale
Etage

Modalités Basal Médian Apical
Teémoin 35,52+ 10,74% a 28,38+9,80% ab 8,14 +4,45 % b*
Saccharose (100 ppm) 42,73+11,35% a 3574+858%a 17,12+885%a
Saccharose (1000 ppm) 39,05+11,29% a 38,47+7,28%a 9,00 +4,93 % b**
Fructose (100 ppm) 32,16+11,90% a 39,77 +8,88% a 26,76 + 10,49% a
Fructose (1000 ppm) 43,24 +11,04% a 31,53+7,27%a 7,11 +3,99 % b**
Mélange (1000 ppm) 4476 +10,14% a 31,09+7,26%a 2,85+ 1,57% b**
Association (1000 ppm) 37,04+12,92%a 34,07+10,86%a 13,40+580%a

Les valeurs suivies d'une méme lettre ne présentent pas de différence statistiquement significative
(ANOVA, test LSD de Fisher, p < 0,05). Les niveaux de significativité sont indiqués comme suit : *: p
<0,05;**:p<0,01L

11.5.5.3. Abondance des stades larvaires et des chrysalides

Les résultats du dénombrement des larves dans les difféerentes modalités, représentés
dans la figure (44), révélent la présence de la quasi-totalité des stades larvaires, avec des
abondances variables.

L'analyse du nombre moyen d'individus par stade de développement montre que pour le
stade L1, I'abondance la plus faible a été observée avec l'application de fructose seul a 100
ppm, suivie du mélange (saccharose + fructose a 1000 ppm chacun), avec des valeurs
respectives de 0,20 + 0,14 et 0,21 + 0,11. A l'inverse, I'abondance la plus élevée est survenue
apres la pulvérisation foliaire de saccharose seul a la dose de 100 ppm.

Pour le stade L2, I'abondance la plus faible a été enregistrée avec le saccharose a 100
ppm (0,08 £ 0,08), suivi du fructose a 1000 ppm (0,29 + 0,16) et du mélange des deux sucres
a 1000 ppm (0,25 + 0,25). Le nombre moyen maximal de L2, quant a lui a été observé avec le
saccharose seul a 1000 ppm (0,83 + 0,53) et avec le traitement d'association a 1000 ppm.

Concernant le stade L3, tous les traitements ont présenté des abondances supérieures a
celle du témoin (0,33 + 0,29), atteignant un maximum de 0,87 + 0,83 avec le mélange
saccharose-fructose a 1000 ppm, sans qu'aucune différence statistiquement significative ne

soit observée.
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Enfin, pour le stade L4, lI'abondance était relativement faible dans la modalité mélange
(0,54 + 0,50), tandis que les autres traitements ont montré des abondances supérieures ou
proches de celle du témoin.

Au stade nymphal, le nombre moyen de nymphes était soit nul, soit inférieur a celui du
témoin pour tous les traitements.

L'analyse statistique de l'abondance des stades larvaires a révélé des différences
significatives pour des traitements spécifiques, notamment avec le saccharose a 1000 ppm, le
fructose a 1000 ppm et leur association a 1000 ppm. Ces différences ont permis de classer les

traitements en trois groupes statistiques distincts : « a », « b » et « ab ».
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Figure 44. Effet de la pulvérisation de sucres a faible dose
sur I’abondance des stades larvaires de T. absoluta.

Les analyses statistiques (ANOVA, test LSD de Fisher ; p < 0,05) sont représentées par des lettres
différentes indiquant des différences significatives entre traitements. * : p < 0,05.

11.5.5.4. Efficacité Abbott des traitements

Sur la base des résultats de notre étude, nous avons observé qu'au niveau apical,
I'application de fructose a 1000 ppm, qu'elle soit utilisée seule ou en mélange avec du
saccharose a 1000 ppm, a réduit le taux d'infestation respectivement a 7,11 % et 2,85 %,
contre 8,14 % pour le témoin. Ces réductions correspondent a des efficacités Abbott de 12,65
% et 64,98 %. Concernant l'étage basal, le fructose utilisé seul a 100 ppm a réduit le taux
d'infestation a 32,16 % contre 35,52 % pour le témoin, soit une efficacité Abbott de 9,45 %.
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11.5.5.5. Discussion

De nombreuses études ont validé l'efficacité de sucres comme le saccharose et le
fructose, substances aujourd'hui homologuées contre certains ravageurs tels que le carpocapse
ou la pyrale du mais, pour renforcer la résistance des plantes. Leur mode d'action supposé
repose sur une perturbation du comportement de ponte via une modification des signaux
biochimiques de la surface foliaire (Arnault et al., 2016 ; Brahim et al., 2018 ; Arnault et
al., 2021 ; Brahim, 2022). Notre étude démontre leur effet sur la distribution verticale des
infestations de T. absoluta sur tomate, identifiant le ciblage des feuilles apicales comme une
nouvelle stratégie de gestion durable.

Cependant, cette résistance induite semble dépendre de multiples facteurs : type et dose
de sucre, stade phénologique de la plante, association avec d'autres produits, calendrier
d'application et intensité de la pression parasitaire (Ferré et al., 2008 ; Derridj et al., 2011 ;
Arnault et al., 2015 ; Lambion et Marollien, 2016 ; Arnault et al., 2021 ; Brahim, 2022).

Concernant la dynamique d'infestation, nos résultats indiquent que durant les trois
premiéres semaines, le mélange saccharose-fructose a 1000 ppm a maintenu le niveau
d'infestation le plus bas par rapport au témoin. L'essai GRAB sur pommier (Lambion et
Arnault, 2019) avait également observé une protection modérée en fin de saison avec ce
mélange. Nos essais controlés sur tomate révelent une efficacité stratifiée verticalement,
probablemen liée a des caractéristiques foliaires spécifiques (densité trichomique) et a des
gradients cationiques (Tiffrent, 2023). Une étude sur mais a montré que différents sucres
(glucose, saccharose, fructose) a diverses concentrations induisaient des effets spécifiques.
Par exemple, le saccharose a 100 ppm réduisait le développement de Botrytis sur tomate mais
s'avérait moins efficace sur haricot (Ondet, 2010), soulignant la nécessité d'adapter le sucre et
sa dose a chaque bio-agresseur.

Globalement, nos tests n‘ont pas montré de réduction significative des taux d'infestation
totaux sur I'ensemble du feuillage, mais un effet sur la distribution verticale a été observé. Au
niveau basal, le fructose a 100 ppm a réduit le taux d'attaque de 9,45 % (efficacité Abbott),
sans différence statistique avec le témoin. L'étage médian a présenté des taux uniformes et
généralement inférieurs au niveau basal. En revanche, a I'étage apical, le fructose a 1000 ppm
et le mélange saccharose-fructose a 1000 ppm ont exercé un effet protecteur marqué, avec des
efficacités Abbott de 12,65 % et 64,98 % respectivement, contrairement a leur inefficacité au
niveau basal. Ceci est en apparente contradiction avec la préférence connue de la femelle Tuta
absoluta pour pondre sur les folioles apicales, pauvres en calcium (Leite et al., 1999 ; Leite
et al., 2001 ; Proffit et al., 2011 ; Cherif et Verheggen, 2019). Cette divergence pourrait
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s'expliquer par une modification du statut nutritionnel foliaire, notamment l'activité des
cations en surface. En effet, Tiffrent (2023), a démontré que des pulvérisations de glucose et
fructose augmentent la concentration de calcium sur la surface foliaire du pommier.
L'efficacité apicale des sucres correspondrait ainsi a une altération de la disponibilité des
cations (ex. Caz*) sur les organes traités (Tiffrent, 2023), rendant ces feuilles, normalement
préférées car pauvres en calcium, moins attractives. Les folioles basales, aux cuticules plus
épaisses et a l'absorption de sucre probablement moindre, seraient moins sensibles a cette
modification.

De méme, Derridj et Wu (1996), ont montré que la pyrale du mais pond
préférentiellement sur les surfaces foliaires pauvres en cations. La variabilité entre étages
foliaires peut aussi étre attribuée a des différences dans le stade de développement des feuilles
et lintensité de la pression parasitaire. Les folioles apicales, plus jeunes, posseédent des
caractéristiques morpho-chimiques distinctes (trichomes, cires) influencant l'attraction des
ravageurs. Ondet (2010), a ainsi montré qu'une application de saccharose sur mais a un stade
précoce reduisait la ponte de la pyrale, alors qu'elle l'augmentait au stade reproductif.
Lambion et al. (2018), ont rapporté qu'un ajout de fructose et saccharose a Bacillus
thuringiensis améliorait son efficacité contre T. absoluta lors d'attaques tardives et moderées.
Derridj et al. (1996), proposent que la teneur en glucides du phylloplan reflete celle des
tissus foliaires, les monosaccharides apparaissant aux jonctions des cellules épidermiques.
L'adulte d'Ostrinia nubilalis est sensible a ces concentrations, le fructose etant étroitement
associé a la préférence de ponte. Les projets USAGE et SWEET ont valide I'efficacité d'un
mélange fructose-saccharose a 100 ppm contre le carpocapse (Ondet, 2018), résultats
corroboreés par I'étude de Brahim (2022) en Algérie.

Les pulvérisations de sucres ont également induit des variations significatives dans
I'abondance des stades larvaires. Le traitement d'association a 1000 ppm s'est distingué par
une réduction notable des stades L1, L2 et L4. Ces résultats concordent avec des essais en
plein champ sur pommier évaluant le saccharose en association avec le virus de la granulose
(Anadiag, Innophyt et ITCF, 2006-2008). Le fructose seul a 100 ppm n'a réduit que
I'abondance de L1, et le saccharose seul a 100 ppm celle de L2. Ces traitements pourraient
donc étre stratégiquement appliqués pour cibler les stades larvaires les plus vulnérables,
optimisant la protection (Ferré et al., 2008 ; Ondet, 2010). Le trés faible nombre de
chrysalides observé sur les folioles est cohérent avec le fait que la nymphose a principalement
lieu dans le sol (Barrientos et al., 1998 ; Pereyra, 2006). La réduction des stades L1, L2 et

L4 suggere une interférence avec le développement des larves néonatales, soit par dilution des
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nutriments (Spann et Schumann, 2010), soit par induction de depbts de lignine/cellulose
(Tiffrent, 2023) — des altérations biochimiques qui restent a quantifier.

En résumé, si les sucres peuvent stimuler I'immunité des plantes, ils agissent aussi
comme perturbateurs de la ponte en modifiant les signaux de surface foliaire, ce qui pourrait
également influencer le comportement alimentaire larvaire dans linteraction tomate/T.
absoluta. Nous recommandons en conditions de plein champ I'application du mélange
saccharose-fructose a 1000 ppm durant le stade végétatif jeune, en ciblant les feuilles apicales
ou la ponte est la plus importante. L'intégration des sucres avec B. thuringiensis dans les
programmes de lutte intégrée pourrait optimiser le contréle larvaire et réduire les codts en
pesticides. Les principales lacunes concernent l'impact de pulvérisations répétées sur la
physiologie de la plante (ex. photosynthése) et la compatibilité avec les ennemis naturels de T.
absoluta (ex. Trichogramma sp.).

Les pulvérisations de sucres représentent une option de lutte durable contre T.
absoluta, offrant précision et faible persistance environnementale. Les recherches futures
devront définir le calendrier optimal d'application et évaluer leur efficacite a I'échelle

parcellaire face a des pressions parasitaires variables.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de recherche menée dans les conditions spécifiques de la région de Batna, a
permis d'approfondir nos connaissances sur la bio-écologie de cet insecte et d'évaluer le
potentiel d'une innovation prometteuse en protection des cultures : l'utilisation de micro-doses
de sucres foliaires comme stimulateurs des défenses naturelles des plantes. Par une approche
methodologique rigoureuse et intégrative, combinant observations en plein champ et
expérimentations en conditions de laboratoire, ce travail ouvre des perspectives concretes
pour une gestion durable de la mineuse de tomate.

L'importance de cette recherche réside dans son approche holistique, visant a
comprendre les interactions complexes entre la plante, le ravageur et les méthodes de controle
alternatives. Dans un contexte ou la lutte chimique montre ses limites face au développement
de résistances et aux preoccupations environnementales, I'exploration de solutions basées sur
les mécanismes naturels de defense des plantes apparait comme une voie essentielle pour une
agriculture durable.

Sur le plan bio-écologique, les résultats obtenus ont révélé des aspects fondamentaux
de la biologie de T. absoluta sous notre climat semi-aride. Le suivi phénologique minutieux
réalisé sur deux cycles culturaux complets a mis en évidence quatre générations annuelles
bien distinctes entre juin et septembre. La dynamique populationnelle observée montre une
correlation étroite avec les paramétres thermiques, le pic d'activité des adultes survenant
lorsque les températures moyennes se situent entre 24,5°C et 27,2°C.

Un résultat particulierement marquant concerne la différence significative d'attractivité
entre les deux variétés étudiées. La variété Seyhan F1 a présenté une attractivité supérieure
avec 1018 males capturés contre 917 pour la Lamantin F1, soit un écart de 11,5%. Cette
variation suggére fortement l'existence de mécanismes de résistance variétale, potentiellement
attribuables a des composés secondaires ou a des caractéristiques morphologiques foliaires
spécifiques. La compréhension de ces différences variétales est essentielle pour orienter le
choix des cultivars dans le cadre des stratégies de lutte intégree.

L'analyse détaillée des durées de développement a confirmé I'impact déterminant de la
température sur la vitesse de développement de I'insecte. A une température élevée (35 °C), la
durée du cycle complet (ceuf a adulte) était réduite a 35,7 jours sur Seyhan F1 contre 41,7
jours sur Lamantin F1. Inversement, a basse température (15,9°C), il s'étendait respectivement
a 59,7 et 56,7 jours. Les stades larvaires avancés (L3 et L4), ainsi que les chrysalides et
adultes, se sont avérés particulierement sensibles aux variations thermiques, avec des

réductions de durée pouvant atteindre 50% entre les extrémes thermiques.
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La variété Lamantin F1 a présenté un cycle globalement plus long de 5,1%, indiquant
une possible résistance additionnelle liée au matériel végétal. Ces données bio-écologiques
précises permettent d'affiner les modéles prédictifs des infestations et d'optimiser le calendrier
des interventions. La caractérisation des seuils thermiques et des préférences variétales
représente un atout déterminant pour une gestion rationnelle de ce ravageur.

Concernant I'évaluation des sucres foliaires en plein champ, les résultats ont mis en
évidence des effets différentiels marqués selon le type de sucre et la concentration utilisée. Le
traitement au sucrose a 100 ppm a montré des résultats encourageants avec une réduction
significative de 25% de la surface foliaire minée par rapport au témoin. Cette réduction des
dégats foliaires, bien que modeste, représente un gain non négligeable dans une approche de
lutte intégrée.

L'analyse par étage foliaire a révéle une efficacité particulierement notable sur les
feuilles basales (0,60% de surface minée contre 0,91% pour le témoin). Cette spécificité
d'action selon la strate foliaire suggere des mécanismes d'action complexes impliquant
possiblement la translocation différentielle des sucres dans la plante. Fait remarquable, ce
traitement a significativement réduit I'abondance des stades larvaires L3 et L4 respectivement
de 58% et 30%, indiquant un effet perturbateur sur le développement des larves matures.

A Tlinverse, lapplication de fructose s'est avérée contre-productive, augmentant
l'infestation de 64% et la surface minée de 39%. Cette exacerbation des dégats est
probablement due a I'effet phagostimulant du fructose, qui pourrait augmenter l'attractivité
des plantes traitées pour les femelles pondeuses ou stimuler I'alimentation des larves. Cette
divergence radicale d'efficacité entre les deux sucres souligne I'importance cruciale du choix
de la molécule dans les stratégies de stimulation des défenses.

La sélectivité d'action observée selon les stades larvaires et les strates foliaires ouvre des
perspectives intéressantes pour un ciblage précis des interventions. L'absence d'effet negatif
sur les auxiliaires naturels constitue un avantage supplémentaire de cette approche,
compatible avec le maintien des équilibres biologiques dans I'agroécosystéme.

Les essais en conditions ambiantes de laboratoire ont permis de préciser les mécanismes
d'action sous-jacents aux observations de plein champ. Le traitement associant sucrose et
fructose a 1000 ppm appliqués successivement a démontré une efficacité protectrice
remarquable de 70% durant les trois premieres semaines. Cette efficacité initiale élevée, bien
que diminuant par la suite, indique une action rapide sur les processus de reconnaissance

plante-insecte.
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Un résultat fondamental a été la mise en évidence d'une stratification verticale de l'effet
des sucres. La protection significative des feuilles apicales (efficacité Abbott de 64,98%)
contraste avec l'absence d'effet sur les feuilles basales. Ce phénoméne s'explique par une
modification probable de la disponibilité cationique a la surface foliaire, particulierement des
ions calcium (Ca?*), qui jouent un réle crucial dans la reconnaissance de I'nGte par les
femelles pondeuses. Les feuilles apicales, naturellement plus pauvres en calcium, voient leur
composition ionique modifiée par les applications sucrées, perturbant ainsi les signaux
chimiques guidant la ponte.

L'analyse des stades larvaires a révélé une inhibition significative des stades L1, L2 et
L4 sous l'effet de l'association sucrose-fructose a 1000 ppm, tandis que le stade L3 restait
insensible. Cette selectivité d'action selon les stades de développement suggeére des
mécanismes physiologiques différentiels complexes. Plusieurs hypothéses peuvent étre
avancées : modification de la qualité nutritionnelle des tissus foliaires, induction de barriéres
physiques par dépbt de lignine, ou activation de mecanismes de défense biochimiques
specifiques.

La réduction du nombre de chrysalides observée dans les traitements les plus efficaces
confirme l'impact sur le développement complet de l'insecte. Cet effet sur la nymphose
pourrait résulter d'une accumulation d'effets subtils tout au long du développement larvaire,
affectant finalement le fitness des individus parvenus au stade de pré nymphose.

Au terme de ce travail, il apparait clairement que la gestion de Tuta absoluta doit
s'appuyer sur une approche intégrée combinant plusieurs leviers complémentaires. Les micro-
doses de sucrose, a des concentrations comprises entre 100 et 1000 ppm, représentent une
option prometteuse et écoresponsable pouvant s'insérer harmonieusement dans des stratégies
de lutte intégrée. Leur mode d'action multiple - perturbation de la ponte, réduction de
l'alimentation larvaire, inhibition du développement - en fait un outil complémentaire
précieux aux méthodes conventionnelles.

L'originalité de cette approche réside dans son caractere préventif et écologique.
Contrairement aux insecticides classiques qui agissent par choc sur les populations, les sucres
agissent en amont, en modifiant le comportement des insectes et en renforcant les défenses
naturelles de la plante. Cette action plus subtile s'inscrit dans une logique de gestion durable
des équilibres biologiques.

Cependant, il importe de reconnaitre que l'efficacité des sucres en tant que moyen de

lutte unique reste insuffisante pour assurer une protection compléte des cultures dans des
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conditions de forte pression parasitaire. Leur utilisation doit donc étre envisagée comme un
composant d'un systéme intégré plutét que comme une solution autonome. L'avantage majeur
des sucres réside dans leur capacité a limiter la pression parasitaire initiale et & maintenir les
populations en deca des seuils de nuisibilité économique, permettant ainsi de réduire la
fréquence et l'intensité des interventions curatives.

Les perspectives de recherche qui deécoulent de ces travaux sont nombreuses et
ambitieuses. Elles concernent notamment l'optimisation des parameétres d'application. La
détermination des fenétres d'intervention optimales, synchronisées avec les cycles biologiques
du ravageur et la phénologie de la plante, constitue un axe de recherche prioritaire. Un calage
précis des applications sur les pics de vol des adultes et les stades larvaires les plus sensibles
permettrait d'accroitre significativement I'efficacité des traitements.

L'étude approfondie des meécanismes biochimiques et moléculaires induits par les
sucres, communement regroupés sous le concept d"'immunité douce” (sweet immunity),
représente un autre axe de recherche essentiel. L'identification des voies de signalisation
activées, des genes de défense induits et des métabolites secondaires synthétisés permettrait
d'élucider les bases physiologiques de cet effet et d'identifier des marqueurs prédictifs de son
efficacité.

L'évaluation des synergies avec d'autres méthodes de bio contrdle représente une piste
particulierement prometteuse. Les combinaisons avec des auxiliaires biologiques tels que
Trichogramma sp., des microorganismes bénéfiques comme Bacillus thuringiensis, ou des
stimulateurs de défenses d'origine naturelle pourraient conduire a des effets additifs ou
synergiques, augmentant ainsi I'efficacité globale du systéme de protection.

La validation a grande échelle dans différents contextes pédoclimatiques est essentielle
pour assurer la robustesse et la transférabilité des résultats. Des essais pluriannuels dans les
principales zones de production tomatiere algérienne permettraient de préciser les conditions
d'efficacité optimale et d'adapter les recommandations aux spécificités régionales.

Enfin, l'analyse économique de l'intégration de cette technique dans les systemes de
production constitue une étape cruciale pour son adoption par les agriculteurs. L'évaluation du
rapport codt-bénéfice, incluant les économies réalisées sur les insecticides et les gains de
qualité des productions, déterminera en grande partie le succes de cette innovation.

Cette étude participe au développement d'une protection des cultures plus durable,
répondant aux impératifs actuels de réduction des intrants chimiques et de préservation des
écosystémes agricoles. Les connaissances acquises ouvrent la perspective d'une gestion mieux

raisonnée de T. absoluta, fondée sur une compréhension approfondie des interactions entre la

77



Conclusion générale et perspectives

Plante, l'insecte et son environnement. L'approche développée, alliant écologie fondamentale
et recherche appliquée, sert de modéle pour l'innovation en protection des cultures dans un
contexte de transition agro écologique.

La voie tracée par ces travaux appelle a poursuivre les efforts de recherche dans une
logique d'intégration et d'optimisation, afin de doter les agriculteurs d'outils efficaces et
respectueux de I'environnement pour faire face aux défis sanitaires croissants. C'est dans cette
perspective que cette thése trouve sa pleine signification, comme contribution a I'édification
d'une agriculture productive et durable, capable de concilier performance économique et

préservation des ressources naturelles.
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Annexe 1 : Evolution des captures des adultes miles

Captures Captures
Date Temp °C  |[Lamartine F1 SevhanF1
08/06/2017 19,33 30 19
15/06/2017 24,45 39 36
22/06/2017 23,75 10 20
29/06/2017 30,7 43 11
06/07/2017 221 48 35
13/07/2017 24.25 30 32
200072017 28,65 95 105
27072017 30,5 23 30
03/08:2017 23,8 100 20
10/08/2017 26,2 28 30
17/08/2017 24.25 58 75
24/08/2017 15,9 130 150
31/08°2017 22,6 198 210
07/09/2017 18,53 36 47
14092017 18 49 38
f f 017 1018
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Annexe 2 : Durée de vie des stades de I” absolufa chez variété Sevhan F1

Durées de vie de chague stade

Date Tem °C Durée totale
(Eufs L1 L2 L3 L4 | Chrys | Adulte | dy eyele
O7/08/2017 | 2453 4.5 166 433 |3 5 ] L 40,49
13082017 [ 2433 447 4 4 533 |83 |9 L 43,5
21082017 |35 2 2 3 3 4 233 |12 33
2700972017 | 15,73 5 5 333 |63 7 53 L 4433
117092017 | 155 B & 733 B g 1066 | 115 5549
20/09/2017 | 18,43 6,67 4 ] f) 666 | 10,33 |18 56,66
MOYENNE 2307 £14 4,11 5 5581 | 615 | 58 11,58 46,63
8.1 1,78 0,84 055 | 063 [ 072 (05%( 077 0,95 1,86

Annexe 3 : Durée des stades de développement de Tuta absoluta sur la tomate Lamantin Fi|

Durée de vie de chague stade
Date | Temp™Cl e | 11| L2 | 13| L4 | cChew Adult iyt

O7/0B2017 | 2455 4 67 16T 333 5 BAT |83 11 46,34

137082017 | 34,35 167 167 |33 533 |8 9.3 10 4227

217082017 | 33 3 3 3 5 g | 6T |4L17
27082017 | 158,73 467 4313 |8 ] 233 | B3 13,67

117092017 | 13,9 5,67 533 (53 ] 833 |10 14 £3,13
200082017 | 13,45 533 53 |53 ] 83 |52 (18 55,29
Moyenne 2307 4,5 4,21 437 | 556 844 | 0,74 | 12,72 49,03
Ecart-type 6,5 101 0,946 13 0E | 0E 0,74
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I

Résumeé ”

La culture tomatiére algérienne, menacée par Tuta absoluta, requiert des stratégies durables face aux limites et &

impacts de la lutte chimique. Notre étude vise a développer une stratégie de lutte intégrée en caractérisant la bio- §U

¢cologie du ravageur dans les conditions de la région de Tazoult (Batna) et en évaluant l'efficacité de sucres ”

foliaires comme alternative aux insecticides en plein champs et au laboratoire. La méthodologie a combiné un S
suivi en plein champ des populations via des pi¢ges & phéromones sur deux variétés (Seyhan F1 et Lamantin F1)

avec des essais testant différentes concentrations de saccharose et de fructose (10-1000 ppm) selon un dispositif .

randomisé. Les parameétres évalués incluaient la dynamique des populations, les taux d'infestation, la surface &

foliaire minée et l'abondance des stades larvaires. Les résultats ont révélé quatre générations annuelles ”

influencées par la température et la variété, la Lamantin F1 étant moins attractive et un cycle de développement s

de l'insecte plus long, suggérant l'existence de mécanismes de résistance variétale. Les résultats de 1’apport :’U

exogéne des sucres ont démontré un effet différentiel et spécifique. Le saccharose a 100 ppm a significativement ”
réduit la surface foliaire minée de 25 % et l'abondance des stades larvaires avancés (L3, L4). A l'inverse, le %
fructose a souvent exercé un effet phagostimulant, exacerbant les dégéts. Les essais en laboratoire sur la variété ”

Saada Flont précisé les mécanismes d'action, révélant une efficacité stratifiée verticalement, avec une protection &
apicale remarquable (efficacité Abbott de 64,98 %) pour le mélange saccharose-fructose a 1000 ppm, :U
probablement via une altération des signaux de surface foliaire et de la disponibilité cationique. Il est
recommandé d'intégrer le saccharose (100-1000 ppm) dans les stratégies de lutte intégrée en ciblant les stades S
larvaires avancés et les strates apicales, et de privilégier la variété Lamantin F1. Les perspectives concernent o
l'optimisation des calendriers d'application et I'étude des synergies avec d'autres agents de biocontréle. ”
Mots-clés : Tuta absoluta, Tomate, Stimulateurs de défenses naturelles, Glucides, Métabolites primaires &
Abstract ”
Algerian tomato cultivation, threatened by Tuta absoluta, requires sustainable strategies to address the limitations s
and impacts of chemical control. Our study aimed to develop an integrated pest management strategy by gU
characterizing the pest's bio-ecology in the Tazoult region (Bata) and evaluating the efficacy of foliar sugars as ”
an alternative to insecticides in both field and laboratory settings. The methodology combined field monitoring 8o
of pest populations using pheromone traps on two fomato varieties (Sevhan F1 and Lamantin F1) with DU

randomized frials testing different concentrations of sucrose and fructose (10-1000 ppm). Evaluated parameters
included population dynamics, infestation rates, mined leaf area, and larval stage abundance. Results revealed g
four annual generations influenced by temperature and variety, with Lamantin F1 being less aftractive and
supporting a longer insect development cycle, suggesting varietal resistance mechanisms. The application of
exogenous sugars on the Saada F1 variety demonstrated a differential and specific effect. Sucrose at 100 ppm
significantly reduced mined leaf area by 25% and the abundance of advanced larval stages (L3, L4). Conversely, ”
fructose often acted as a phagostimulant, exacerbating damage. Laboratory trials clarified the mechanisms of &
action, revealing a vertically stratified efficacy, with remarkable apical protection (Abbott efficacy of 64.98%) ”
for the sucrose-fructose mixture at 1000 ppm. likely through alteration of leaf surface signals and cation
availability. Integrating sucrose (100-1000 ppm) into IPM strategies by targeting advanced larval stages and 2
apical strata, and prioritizing the Lamantin F1 variety, is recommended. Future perspectives include optimizing ”

application schedules and studying synergies with other biocontrol agents. &
Keywords : Tuta absoluta, Tomato, Natural défense stimulators, Carbohydrates, Primary méabolites o
gadlall °
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