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Résumé

Tuta absoluta (Meyrick, 1917) est une mineuse de la tomate, microlépidoptere de la famille
des Gelechiidae, originaire de I’Amérique latine. Elle a ét€¢ observée pour la premiére fois
dans la région de Mostaganem en 2008 et depuis, elle ne cesse de causer d’importants
problémes au secteur maraicher de la région. T. absoluta s’attaque aux feuilles, tiges et fruits
de la tomate, ses dégats peuvent étre évalués entre 80 et 100% de pertes. L’objectif général
de cette étude est la recherche d’alternatives a la lutte chimique contre T. absoluta. Au regard
des effets néfastes des pesticides chimiques de synthése sur I’homme, ’environnement, les
animaux et de leur incompatibilit¢ avec les auxiliaires, la recherche s’est orientée vers des
alternatives durables. Certaines méthodes de lutte utilisées seules ou en combinaison
permettraient de lutter efficacement contre le ravageur. L’inventaire de la faune auxiliaire de
T. absoluta a révélé la présence de deux punaises prédatrices Macrolophus pygmaeus et Orius
sp. ainsi qu’une nouvelle espéce de parasitoide en Algérie et en Afrique Dolichogenidea
gelechiidivoris. La dénomination taxonomique du parasitoide Necremnus artynes a été
corrigée en Necremnus tutae suite & une identification moléculaire. L’étude phytochimique
des extraits de Urtica membranacea, de Mentha rotundifolia et de Chrysanthemum
coronarium a permis de mettre en évidence Iexistence des polyphénols totaux, des
flavonoides, des tannins, des stérols et triterpénes, et les protéines. De plus, le dosage
spectrophotometrique affirme que les extraits hydrométhanoliques des feuilles des trois
espéces contiennent des teneurs élevées en polyphenols, en flavonoides et en tanins
comparativement a celles des extraits fermentés. L’analyse phytochimique par la
chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) a permis de
relever des différences dans la composition des métabolites secondaires chez les especes
botaniques étudiées. Cette disparité a eu une influence sur ’action des produits testés sur
I’insecte en question. Le programme de lute intégrée appliqué au niveau de la serre d’étude a

permis de réduire les populations de T. aboluta.

Mots clés : Mostaganem- Tomate-Tuta absoluta- lutte intégrée-biologie moléculaire.



Abstract

Tuta absoluta (Meyrick, 1917) is a tomato miner, microlepidoptera of the Gelechiidae family,
native to Latin America. It was first observed in the Mostaganem region in 2008 and since
then has continued to cause significant problems for the market gardening sector in the
region. T. absoluta attacks the leaves, stems and fruits of tomatoes, its damage can be
assessed between 80 and 100% loss.The general objective of this study is the search for
alternatives to the chemical control of T. absoluta. In view of the harmful effects of synthetic
chemical pesticides on humans, the environment, animals and their incompatibility with
auxiliaries, research has focused on sustainable alternatives. Certain control methods used
alone or in combination would effectively control the pest. The inventory of auxiliary fauna
of T. absoluta revealed the presence of two predatory bugs Macrolophus pygmaeus and Orius
sp. as well as a new species of parasitoid in Algeria and Africa Dolichogenidea
gelechiidivoris. The taxonomic name of the parasitoid Necremnus artynes has been corrected
to Necremnus tutae with molecular identification. The phytochemical study of extracts of
Urtica membranacea, Mentha rotundifolia and Chrysanthemum coronarium has revealed the
existence of total polyphenols, flavonoids, tannins, sterols and triterpenes, and proteins. In
addition, the spectrophotometric assay affirms that the hydromethanolic extracts of the leaves
of the three species contain high levels of polyphenols, flavonoids and tannins compared to
those of the fermented extracts. Phytochemical analysis by gas chromatography coupled with
mass spectrometry (GC-MS) revealed differences in the composition of secondary
metabolites in the botanical species studied. This disparity had an influence on the action of
the products tested on the insect in question. The integrated pest management program
applied at the level of the study greenhouse made it possible to reduce the populations of T.
aboluta.

Keywords: Mostaganem- Tomato-Tuta absoluta- integrated pest management- molecular
biology.
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La tomate (Solanum lycopersicum Mill.) est un arbuste vivace qui appartient a la famille
des Solanacées. Elle est tres importante pour la santé et la nutrition humaine avec ses diverses
vitamines, substances organiques et minérales. C’est une culture légumiére polyvalente, populaire
et la plus importante avec un potentiel de production trés éleve (Thwe et al., 2020 ; Waheed et
al., 2020).

En Afrique, cette culture est une source alimentaire et un facteur majeur de la croissance et
de l'économie de plusieurs pays (Sharma et Prasad 2017 ; Mansour et al., 2018 ; Wafula et al.,
2018 ; Prasad et al., 2020). En effet, c'est le fruit le plus consommg, tant sous sa forme brute que
transformée (CABI, 2019).

La tomate est lhote le plus sensible a de nombreux bio-agresseurs tels que les
champignons, les bactéries, les virus et les insectes (Abu-Shall, 2021). Des ravageurs importants
peuvent étre enregistrés pendant la production, ce qui peut affecter directement ou indirectement
la production. La mineuse Tuta absoluta a été identifiee de nos jours comme le principal nuisible
de la tomate (D’Esposito et al., 2021 ; Mansour et Biondi, 2021 ; Azzazy et al., 2022).

La larve est le stade le plus dévastateur de ce microlépidoptere. Aprés I'éclosion des ceufs,
les larves se nourrissent de fruits, de feuilles, de boutons floraux et de jeunes pousses de tomates
et créent des mines et des galeries. L'alimentation des larves peut réduire la production de
tomates de 80 a 100% en plein champ ainsi que sous serre si aucune mesure de contrble n'est
appliquée (Aigbedion-Atalor et al., 2019 ; Poudel et Kafle, 2021 ; Mohamed et al., 2022).

Cependant, TI'application des pesticides chimiques est la gestion couramment utilisée par
les producteurs. L’utilisation abusive de ces produits qui en découlent pourrait causer de sérieux
problémes a I'environnement ainsi qu’a la sant¢é humaine et animale et favoriser la résistance du
ravageur (Husin et Port, 2021 ; Gong et al., 2021; Li et al., 2021; Poudel et Kafle, 2021 ; Shi et
al., 2021 ; Langa et al., 2022).

Par conséquent, des pratiques de lutte intégrée contre le ravageur impliquant le piégeage de
masse a laide de pieges a phéromones, la lutte biologique par des prédateurs, des parasitoides et
des entomopathogenes, des pratiques culturales doivent étre mises en ceuvre pour un controle
efficace (Poudel et Kafle, 2021) et les cultivars de plantes résistants (Hassanien et al., 2020 ; El-
Sitiny et al., 2022).
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Le développement et la mise en ceuvre des stratégies de contrble les plus appropriées contre
cet organisme nuisible sont considérés comme une priorité pour parvenir a une gestion reussie et

durable de T. absoluta dans le monde (Campos et al., 2017, Biondi et al., 2018).

Face a cette situation, la recherche d’alternatives a la lutte chimique s’avére nécessaire. De
nombreuses études ont permis de mettre la lumiere sur Texistence de solutions efficaces contre T.
absoluta se résumant en moyens biologiques et des pratiques culturales appliquées seules ou en

combinaison.

L’objectif de cette étude est de contrbler le développement de la mineuse de la tomate T.
absoluta sous serre en vue d’une production de la culture de tomate dans la région de

Mostaganem dans des conditions saines tout en respectant 'environnement et la santé humaine.

Il nous a ét¢ permis d’établr un plan d’¢tude pour la mise en place de notre protocole
expérimentale qui a débuté par une investigation sur terrain sur les régions Est, Ouest et Centre
de la wilaya de Mostaganem, afin de déterminer I'impact des degats de la mineuse sur les
cultures de tomate. Un inventaire des ennemis naturels a été réalisé pour identifier les differentes

especes entomologiques prédatrices et parasitoides infeodées a ce bioagresseur.

L'identification des espéces inventoriées a fait ressortir la présence sur les différents
échantillons étudiés une nouvelle espéce de parasitoide en Algérie et en Afriqgue Dolichogenidea
gelechiidivoris (Marsh, 1975).

Une identification moléculare a permis de corriger Dappellation taxonomique de
I’éctoparasitoide de T. absoluta, Necremnus artynes en Necremnus tutae (Ribes & Bernardo,
2015).

Suivi par Tapplication de produits botaniques (extraits aqueux, hydroalcooliques et huiles
essentielles) issus de plantes médicinales (Urtica membranacea Poir. ; Mentha rotundifolia L. ;

Chrysanthemum coronarium L.) de la région de Mostaganem.

Ensuite, des essais basés sur le recours a la lutte prophylactique en associant I'utilisation

des pieges a phéromones et pieges a eau, des plantes répulsives en intercalaire et insect-proof.
Cette recherche est organisée comme suit :

= La premiere partie donne un bref apercu sur la plante héte et le ravageur ;
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La troisieme partie a été sacrée une étude phytochimiques de trois plantes medicinales et

La deuxiéme partie est consacrée a I'é¢tude de ses ennemis naturels ;

I’évaluation de leur pouvoir insecticide a I’égard de la mineuse de la tomate ;
La quatrieme partie est bénie aux moyens et méthodes de lutte intégrée contre Tuta
absoluta ;

Enfin, une conclusion avec une synthése des résultats obtenus et des perspectifs devant
faire I'objet de futures travaux.



Partie I

Plante hote et ravageur
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1.1 Introduction

La tomate (Solanum lycopersicum L.) est Iune des cultures légumieres les plus cultivées et
consommées dans le monde (Rwomushana et al., 2019 ; Waheed et al., 2020 ; Sotelo-Cardona et
al., 2021). Elle est originaire d'Amérique du Sud (Pérou) et cultivée dans les régions tempérées et
chaudes (Alajrami et Abu-naser, 2019 ; Waheed et al., 2020). Sa production est un facteur clé de
moyens de subsistance durables (Pem et Jeewon, 2015 ; Materu et al., 2016 ; Ochilo et al., 2019).
Elle est également connue comme un aliment protecteur, en raison de sa valeur nutritive dont les
fruits sont riches en composés bioactifs qui pourraient agir comme antioxydants contre le
développement de maladies cardiovasculaires et d'autres maladies liées aux yeux (Quinet et
al., 2019 ; Gholami et al., 2021). Il existe plusieurs variétés de tomates cultivées destinées pour
I'alimentation quotidienne sous sa forme brute ou bien pour la transformation (Thwe et al.,
2020).

1.2 Classification botanique

Les solanacées sont parmi les principales familles de plantes fournissant des espéces
alimentaires (Samuels, 2015), dont la tomate (Quinet et al., 2019).

En 1694, Tournefort attribue aux tomates le nom botanique Lycopersicum esculentum, qui
signifie littéralement « péche-loup comestible ». Ceci, en raison de lassociation des plants de
tomates aux solanacées mortelles. Plus tard, en 1753, Linnaeus a classé les tomates dans le genre
Solanum et il a attribué & la tomate cultivée le nom de S. lycopersicum et S. peruvianum a des
parents plus sauvages. Cependant, Miller a continué a utiliser le nom botanique de Tournefort
pour distinguer le genre des solanacées l'année suivante 1754 (Peralta et al., 2006).

Pour longtemps, les tomates étaient connues sous le nom de L. esculentum, mais des
recherches récentes ont montré quelles faisaient partie du genre Solanum et quelles sont a
nouveau largement appelées S. lycopersicum (Knapp, 2002 ; Spooner et al., 2003, 2005; Peralta
et al., 2008).
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La tomate appartient a la classification suivante (Cronquist, 1981 ; Gaussen et al., 1982):

O Regnre: Plantae

O Sous régne : Trachenobionta

O Division : Magnoliophyta

O Classe: Magnoliopsida

O Sous classe : Asteridae

O Ordre : Solonales

O Famille : Solanaceae

O Genre: Solanum

O Espece: Solanum lycopersicum L.

1.3 Problemes phytosanitaires de la tomate

La tomate est I'hdte préféré d'un grand nombre de bioagresseurs tels que les champignons,
les bactéries, les virus, les nématodes, les acariens et les insectes (Salama et al., 2015; Shah et al.,
2015; Poudel et Kafle, 2021).

1.3.1 Maladies

La tomate est affectée par de nombreuses maladies induites par des agents pathogenes
fongiques, bactériens, phytoplasmiques, viraux et viroides (Gao et al., 2017 ; Panno et al., 2021).

Elle peut étre affecter par plus de 200 maladies causées par différents agents pathogenes a
travers le monde (Singh et al., 2017), a savoir: loomycete Phytophthora infestans et le
champignon du flétrissement vasculaire Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici les champignons
nécrotrophes Botrytis cinerea et Alternaria solani. Ce dernier est connu sous le nom de
moisissure grise, se classe le deuxieme sur les 10 agents pathogénes fongiques des plantes en
raison de sa large gamme d'hétes et de son potentiel de dommages graves avant et apres la récolte
(Dean et al., 2012 ; Davino et al., 2018 ; Gilardi et al., 2021).

D’autres problémes d’une importance non négligeable sont dus aux maladies bactériennes
desquels le chancre bactérien causé par Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, les
taches bactériennes causées par Pseudomonas syringae pv. Tomato et Xanthomonas ainsi que le
fiétrissement  bactérien induit par Ralstonia solanacearum, ces maladies sont les plus

dévastatrices de la tomate (Yuqing et al., 2018).
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La production de tomate est fortement affectée par les maladies virales qui sont
transmises par des insectes et responsables de lourdes pertes de rendement. Selon Hanssen et
Lapidot (2012) ; Davino et al. (2018); Zaagueri et al. (2019), les principaux virus de la tomate
endémiques du bassin Méditerranéen sont :

% Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV);
¢ Tomato torrado virus (ToTV) ;

%+ Tomato spotted wilt virus (TSWV);

% Tomato infectious chlorosis virus (TICV);
% Tomato chlorosis virus (ToCV);

¢+ Pepino mosaic virus (PepMV).
1.3.2 Ravageurs

La tomate est sujette aux attaques de plusieurs ravageurs limitant sa productivité et
entrainant des pertes économiques considérable (Srinivasan et al., 2019 ; Abu-Shal, 2021), dont

les nématodes, les acariens et les insectes (Shiberu et Getu, 2018).
1.3.2.1 Nématodes

Les nématodes a galles (Meloidogyne spp.) sont des parasites des plantes constituant une
menace réelle, destructrice pour lagriculture. Le genre Meloidogyne est un parasite obligatoire
des plantes sur une large gamme d'hétes et infecte les cultures les plus importantes sur le plan
économique telles que les tomates, les concombres, le soja et les pommes de terre. La galle des
racines est le principal symptome affectant la capacité de la plante a absorber leau et les
nutriments. 1ls sont souvent négligés jusqu'a ce que la population se soit établie et ait causé des

pertes économiques (Dahlin et al., 2019).
1.3.2.2 Acariens

Parmi les ravageurs de premiere importance des cultures maraichéres nous pouvons citer la
famille des Tetranychidae. Les especes de cette derniere peuvent causer des préjudices
économiques importants (Demite et al., 2016).

Les acariens vivent sur les deux cOtés des feuilles avec une légére préférence pour le

dessous et pour le voisinage des nervures. Les feuilles deviennent chlorotiques se desséchent et
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meurent, des toiles de soie sont également produites. En cas d'infestations importantes et
fréquentes, lalimentation et les secrétions salivaires provoquent la mort de la plante (EPPO,
2021).

1.3.2.3 Insectes
1.3.2.3.1 Aleurodes

Les aleurodes (Hemiptera : Aleyrodidae) sont des insectes nuisibles de nombreuses cultures
dans le monde (Kareem et al., 2020), avec laquelle la tomate est la culture clé. Les deux espéces
Bemisia tabaci (Gennadius) et Trialeurodes vaporariorum (Westwood) utilisent des pieces
buccales modifiées pour sucer la séve en provoquant une maturation irréguliere des plants de
tomates (Perring et al., 2018). Les aleurodes sont des vecteurs de plusieurs virus, dont celui du
jaunissement et de Penroulement des feuilles de tomate appelé Tomato Yellow Leaf Curl Virus
(TYLCV) (Al-Abedy et al., 2018 ; Dhaliwal et al., 2020).

1.3.2.3.2 Thrips

Les thrips (Thysanoptera : Thripidae) sont parmi les principaux insectes ravageurs des
cultures ornementales et des fruits rouges (Mouden et al., 2017); ils causent des pertes
économiques substantielles a de nombreuses cultures, y compris la tomate (Batuman et al.,
2020). lIs entrainent la destruction du feuillage par le prélevement de sa nourriture et la
transmission de virose avec des répercussions sur la croissance et la maturation (Biao et al.,
2019).

Frankliniella occidentalis (Pergande) est signalée comme le vecteur le plus connu et le plus
efficace du virus Tomato spotted wilt virus (TSWV), tandis que d'autres espéces telles que Thrips
tabaci (Lindeman) et F. schultzei comprennent également des populations pouvant étre vecteur
de virus (Macharia et al., 2015 ; Batuman et al., 2020).

1.3.2.3.3 Pucerons

Les pucerons (Hemiptera: Aphididae) ce sont des insectes polyphages, piqueurs suceurs
de seve. lls sont des vecteurs de plus de 50% des maladies virales connues en agriculture a
I’échelle mondiale (Carmo-Sousa et al., 2016). Son alimentation sur la seve entraine des taches

de chlorose et de nécrose, la production de miellat est un lieu favorable au développement de
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certains microorganismes dont les champignons saprophytes responsables de la fumagine et la
réduction spectaculaire de la valeur marchande des cultures (Nampeera et al., 2020).

Ce déprédateur peut altérer indirectement les plantes hotes par la transmission de virus
pathogenes en tant que vecteur efficace (Torres-Quintero et al., 2013 ; Bosquee et al., 2018).
Selon Jandricic et al. (2014), le puceron vert du pécher Myzus persicae (Sulzer), le puceron du
melon Aphis gossypii (Glover) et le puceron de la digitale Aulacorthum solani (Kaltenbach) sont

les pucerons les plus importants en raison des dégats qu’ils causent.
1.3.2.3.4 Mouche mineuse

Les Agromyzidae (Diptera: Agromyzidae) c’est une famille de petites mouches desquelles
les larves se nourrissent et se développent entre I'épiderme supérieur et inférieur des feuilles ou a
lintérieur des tiges (Liu et al., 2015). Ce groupe de bioagresseurs endommage les plantes en
minant les feuilles, ce qui réduit la surface photosynthétique des plantes et facilite l'entrée des

organismes nuisibles, notamment les bactéries (Akutse et al., 2015 ; Parish et al., 2016).
1.3.2.3.5 Noctuelles

Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) est un ravageur majeur de I'horticulture, de
la floriculture et de lagriculture (Downes et al., 2016). Parmi les noctuelles recensées sur tomate,
elle est la plus présente, avec une occurrence de 91,8% dans les parcelles causant des dégats sur
fruits allant jusqu’a 28%. En raison de sa large gamme de plantes hotes et de sa forte fertilité, la
chenille cause d'énormes pertes économiques a la production agricole (Diatte et al., 2017 ; Wang
et al., 2021).

1.3.2.3.6 Mineuse de la tomate

Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) est un ravageur majeur des cultures de
tomates qui provoque des pertes de rendement élevées (Sarr et al., 2021 ; Shahini et al., 2021).
Tous les stades larvaires se nourrissent de feuilles, fruits, bourgeons apicaux, jeunes pousses et de
tiges tendres (Giorgini et al., 2019 ; Han et al., 2019). De ce fait, son contrdle est un défi en
raison de plusieurs facteurs liés & son comportement alimentaire et & sa biologie (Tonnang et al.,
2015).

Cette espece fait 'objet de notre étude, un chapitre lui a été consacré.
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I1. 1 Introduction

La mineuse de la tomate Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) est un
microlépidoptére oligophage qui occasionne des dommages économiques sérieux sur les plants
de tomates et autres solanacées dans le monde (Rwomushana et al., 2019). Lorsqu'aucune mesure
de contréle n'est prise, les pertes de rendement causées par les larves de T. absoluta peuvent
atteindre 100%, affectant ainsi la sécurité alimentaire et les moyens de subsistance de millions de
consommateurs et de producteurs dans le monde (Biondi et al., 2018 ; Tabuloc et al., 2019 ;
Fiaboe et al., 2020), incitant ainsi certains agriculteurs a abandonner la production de tomates
(Haougui et al., 2017).

Cette mineuse est un ravageur envahissant difficile a contrler. L'application d'insecticides
est assez courante et reste la méthode de contrdle prédominante, en particulier dans les systemes

de culture en plein champs (Guedes et al., 2019).
11.2 Position systématique de T.absoluta

T. absoluta a été découverte et décrite pour la premiere fois par Edward Meyrick en 1917.
C’est un microlépidoptére de la famille des Gelechiidae qui comprend plus de 4000 espéces
(Biondi et al., 2018 ; Zhang et al., 2020).

Cet insecte a été identifié sous différentes nomination. Il a été signalé pour la premiére fois
sous le nom de Phthorimaea absoluta (Meyrick, 1917) dans les Andes péruviennes. En 1994, ce
ravageur a €té nommé T. absoluta (Meyrick, 1917) par Povolny; un nom qui lui est resté.
Dautres noms scientifiques ont été inclus: Gnorimoschema absoluta (Clarke, 1965),
Scrobipalpula absoluta (Povolny, 1964) et Scrobipalpuloides absoluta (Povolny, 1987). Son nom
commun préféré est la mineuse de la tomate (Biondi et al., 2018 ; El-Shafie HAF, 2020 ; CABI,
2022).
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Selon Povolny (1994), la position systématique de T. absoluta est comme suit :

O Embranchement : Arthropoda

O Sous embranchement : Hexapoda

O Classe: Insecta

O Ordre : Lepidoptera

O Sous-Ordre : Heteroneura

O Super famille : Gelechioidea

O Famille : Gelechiidae

O Sous famille : Gelechiinae

O Genre : Tuta

O Espece : Tuta absoluta Meyrick (1917).

I1. 3 Origine, voies d'entrée et d'établissement

I1. 3.1 Dans le monde

T. absoluta est un déprédateur mondial originaire du Pérou (Han et al., 2019 ; Zhang et al.,
2020 ; Mohamed et al., 2022). Entre les années 1960 et 1990, la mineuse s'est propagée du Pérou
a tous les pays d'Amérique du Sud, devenant un ravageur envahissant et non indigene (CABI,
2022). Apres plus de 50 ans d’établissement en Amérique latine, son premier signalement dans le
bassin méditerranéen a été noté en Espagne en 2006 ; des dégats furent observées sur les cultures
de tomate dans la communauté valencienne (Castellon, Valence) et les lles Baléares (lbiza). Elle
s'est rapidement propagée a travers I'Europe, IAfrique et I'Asie grdce a limportation & grande
échelle de tomates dans ces pays avec des effets dévastateurs sur la production de la tomate
(Biondi et al., 2018 ; Mansour et al., 2018 ; Guimapi et al., 2020 ; Silva et al., 2021).

Cette mineuse a une grande capacité de reproduction et un grand pouvoir de dispersion et
d'adaptation a de nouvelles zones. Elle devient un ennemi majeur de la famille des solanacées, y
compris la tomate dans plusieurs pays du monde (Han et al., 2019). Jusqu'a présent, elle a envahi
plus de 100 pays en dehors de 'Amérique du Sud (Fig. 01) (CABI 2020; Zhang et al., 2020 ;
EPPO, 2022).

10
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@ Présent Transitoire

Figure 01 : Répartition géographique de Tuta absoluta dans le monde (EPPO, 2022)

11.3.2 En Afrique

En 2008, la mineuse de tomate d'Amérique du Sud a envahit I'Afrique pour la premiere fois
a travers le Maroc et I'Algérie (Guimapi et al., 2016 ; Fiaboe et al., 2020). A ce jour, elle s'est
dispersée presque sur tout le continent trés rapidement et causée des pertes considérables a la
culture de tomate (Tarusikirwa et al., 2020). Elle a été signalée dans 41 pays sur les 54 pays
africains (CABI, 2019).

11.3.3 En Algérie

En Algérie, T. absoluta a été détectée pour la premiére fois a Mostaganem (Nord-Ouest) en
Mars 2008, avant de se propager a d'autres zones de production de tomate (Berkani et Badaoui,
2008 ; Guenaoui, 2008 ; INPV, 2008). Sa dispersion rapide, de la région Ouest a I'Est a alerté les
autorités phytosanitaires qui ont declaré cet insecte comme Il'un des insectes nuisibles les plus
dangereux (INPV, 2008). En 2009, toutes les régions de la production de tomates ont été

touchées par ce ravageur, y compris dans le sud (Allache et al., 2012).

11
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1.4 Morphologie de T. absoluta

T. absoluta est une espéce holométabolique, avec quatre stades larvaires qui sont tous
nuisibles pour les plantes hotes (Krechemer et Foerster 2015 ; Guimapi et al., 2016 ; Martins et
al., 2016).

11.4.1 (Eufs

Les ceufS sont jaunes et pondus individuellement par les femelles sur les parties supérieures
de la plante (jeunes feuilles, tiges ou sépales) (Pl. 01 B) (Cocco et al., 2015). lIs sont de petite
taille avec un diameétre d’environ 0,22 mm de largeur et une longueur approximative de 0,36 mm,

de forme cylindrique et de couleur blanche creme a jaunatres (Genc, 2016).
11.4.2 Larves

D’aprés Gene (2016) ; Chennouf et al. (2021), les chenilles ou larves de T. absoluta passent

par quatre stades de développement successifs, tous sont différents et identifiables.

% Les chenilles du 1°" stade, sont au départ de couleur creme puis deviennent jaunes tirant
sur le vert (Pl. 01 C);

< Au 2Me stade, une étroite bande noire venant faire son apparition a larriére de la téte,
sur le pronotum (PI. 01 C);

% Le stade Ls mesure environ 4,5 a 4,6 mm de long et se caractérise par une couleur verte
unie avec parfois quelques reflets violacés (Pl 01 C);

% Le stade L4 (dernier stade) mesure environ 7,3 a 7,7mm. |l est caractérisé par un thorax
de couleur rose et par une taille plus grande (Pl. 01 C).
Les larves matures peuvent se nymphosées sur feuilles ou bien tombent dans le sol ou

elles produisent un cocon fin et soyeux pour se transformer en nymphes.
11.4.3 Nymphes

Les chrysalides ou nymphes sont de couleur marron qui varie du marron clair au marron
foncé. Elles mesurent de 5 & 6 mm de longueur (Pl. 01 D). A ce stade, les yeux et les ailes du
futur imago sont nettement visibles par transparence. En observant Iextrémit¢ de I'abdomen de

la chrysalide, il est possible de différencier les deux sexes. Les deux sexes présentent un sillon.
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Le sillon génital de la femelle est une fente alors que celui du méle comprend de part et d’autres
deux boursouflures (Genc, 2016).

11.4.4 Adultes

Les papillons adultes sont petits, d'environ 5 a 7mm et se caractérisent par des écailles
argentées ou grises (Berxolli et Shahini, 2017) (Pl. 01 A). Il est possible de distinguer la femelle
du méle car ce dernier est plus volumineux et plus lourd. De plus, son abdomen est de couleur
créme (Urbaneja et al., 2013).

Les adultes sont crépusculaires et les deux sexes sont sexuellement actifs des le premier
jour de I'émergence ; ils sont polygames et présentent une période presque non réfractaire (Lee et
al., 2014).

I1.5 Biologie de T. absoluta

Dans des conditions appropriées, cette espéce est homodynamique, elle peut produire
environ 12 générations par an (Desneux et al., 2010 ; Nozad-Bonab et al., 2017 ; Biondi et al.,
2018).

Selon Krechemer et Foerster (2015), la température affecte bien le développement, la
reproduction et la longévité de T. absoluta. Le cycle biologique d’ceuf a I'imago dure 23,85 jours
a une température de 34°C et une humidité comprise entre 50 et 60% (Chennouf et al., 2021).
Boualem et al. (2012) signalent que, le cycle biologique est effectué en une durée moyenne de
21,1+0,4 jour, cela sous des conditions de température de 26+1,6°C, avec une humidité relative
de 87+6,4% et une photopériode de 16/8.

La température minimale estimée pour le cycle complet est de 8°C. Elle est a la fois
tolerante au froid et a la chaleur avec une fenétre thermique comprise entre 14 et environ 35°C
(Krechemer et Foerster, 2015; Martins et al.,, 2016 ; Marchioro et al., 2017). L'étude de
Mohamed et al. (2022) rapporte que, des températures comprises entre 20 et 25°C sont idéales
pour le développement, la survie, la reproduction et laugmentation de la population de T.
absoluta.

Les femelles s’accouplent une seule fois par jour, de quelques minutes a 6 heures, et
peuvent s’accoupler jusqu’a six fois au cours de leur vie (Lee et al., 2014). Elles sont capables de

pondre plus de 200 ceufs, sur la face inférieure des feuilles, avec un temps d'éclosion de 4 a 5
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jours (Guimapi et al., 2016 ; Gonring et al., 2020), sous une température supérieure a 10°C
(Cuthberthson et al., 2013).

Selon I'étude de Cuthbertson et al. (2013), le premier stade larvaire (L1) nécessite environ
18 minutes pour éclore, ensuite elle vadrouille en moyenne 12 minutes avant de commencer a
creuser sa galerie sous la surface de la feuille. Cette derniere étape dure approximativement 70
minutes. Le développement larvaire du stade Li a L4 se déroule en 1 a 2 semaines selon les
conditions environnementales (Blancard, 2017).

Le stade larvaire représente le stade le plus long vécu dans la durée de vie totale : sa durée
est d'environ 20 jours dans des conditions optimales de 30°C, soit 60 a 70% du cycle de vie total
(Martins et al., 2016 ; Biondi et al., 2018 ; Chennouf et al., 2021).

Lorsque les plants de tomates sont soumis a des limitations d'azote et d’eau; dans ces
conditions, le taux de survie juvénile diminue et le temps de développement augmente (Han et
al., 2014 ; Han et al., 2016), ceci, en raison des modifications apportées a lalimentation élargie
(Coqueret et al., 2017).

Une fois que la larve est préte & se nymphoser, celle-ci cesse de s’alimenter et se laisse
géenéralement tomber sur le sol grace a un fil de soie (Urbaneja et al., 2013 ; Bawin et al., 2015,
2016). De maniére générale, le stade nymphal se déroule sur le sol mais peut également avoir lieu
a Pintérieur des galeries ou sur la plante hote. Il faudra compter entre 10 et 12 jours avant de voir
apparaitre I'adulte et ainsi boucler le cycle (Ballal et al., 2016 ; Blancard, 2017).

Van Damme et al. (2014) ont signalé une mortalit¢ des adultes de I'ordre de 90% a une
température de 5°C durant un mois.

T. absoluta peut se reproduire par voie parthénogénétique ce qui peut limiter I'efficacité de
certaines méthodes de lutte surtout celles basées sur [Iutilisation des phéromones sexuelles
(Caparros Megido et al., 2012 ; Abbes et Chermiti, 2014 ; Wang et al., 2021). La femelle montre
également une polyandrie qui augmente considérablement ses performances de reproduction, et
les avantages pour cette derniere sont plus importants lorsquelle s'accouple avec plusieurs males
(Lee et al., 2014).
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»

L1 L2 L3 L4

Planche 01 : Stades de développement de Tuta absoluta (Originale)

A: Adultes, B: (Eufs, C: Stades larvaires et D : Nymphe
(L1 : Larve du 1°" stade, L2 : Larve du 2°™stade, L3 : Larve du 3°™¢stade, L4: Larve du 4°™ stade)
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11.6 Diversité de plantes hotes

La mineuse de la tomate a une capacité a se développer avec succes sur plusieurs especes
de Solanacées cultivées et adventices, ainsi que sur des plantes non Solanacées dans une moindre
mesure (Campos et al., 2017; Biondi et al., 2018 ; Cherif et Verheggeen, 2019 ; Abdel-Baky et
al., 2021); mais la tomate est I'hote le plus sujet a linvasion et aux dommages que les autres
plantes hétes (Chen et al., 2021).

Selon 'EPPO (2022), les plantes hotes de T. absoluta sont les suivantes :

% Les Solanacées: la tomate (L. esculentum), Tlaubergine (Solanum melongena), le
pepino (S. muricatum), la pomme de terre (S. tuberosum), la morelle noire (S. nigrum),
la morelle jaune (S. elaeagnifolium), la tomate velue (S. habrochaites), le datura
(Datura stramonium) et le tabac (Nicotiana glauca) ;

% Les Amaranthaceae : la betterave (Beta vulgaris) et I'épinard (Spinacia oleracea),
I’épinard piquant (Amaranthus spinosus) et le chenopodium bonus-henricus (Blitum
bonus-henricus);

++ Les Fabacées : I’haricot (Phaseolus vulgaris) et la luzerne (Medicago sativa) ;

¢+ Les Cucurbitacees : la pasteque (Citrullus lanatus) ;

+¢+ Les Euphorbiaceae : le pourghére (Jatropha curcas) ;

¢ Les Astéracées : la lampourde glouteron (Xanthium strumarium).

En Algérie, T. absoluta peut s’attaquer & un large éventail de plantes hétes, en plus de la
tomate, qui sont: laubergine, la pomme de terre, la morelle jaune, la morelle noire, le datura, le

chénopode rouge, le chénopode bon-henri, I'épinard, la betterave et I’haricot (Drouai et al., 2016).

1.7 Dégats

Gonring et al. (2020) affirment que toute partie aérienne des plants de tomates y compris
les feuilles (PI. 2 A), les tiges (Pl 2 B) et les fruits (Pl. 2 C) peuvent étre attaques par T.
absoluta ; a n'importe quel stade de développement (Tabuloc et al., 2019 ; Mama Sambo et al.,
2022).

Les dégats causés par lalimentation se produisent lorsque les larves pénétrent dans la
feuille et se nourrissent des parties des feuilles. Il en résulte des mines irrégulieres a la surface

des feuilles, affectant négativement la capacité photosynthétique et la capacité de la plante a se
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défendre contre d’autres agents nocifs (Biondi et al., 2018). Les dommages indirects peuvent
souvent se manifester a la suite d'infections bactériennes ou fongiques dans les galeries d'organes
faites par la mineuse (Lahore, 2018). Les infestations causées par ce dernier conduisent a la
réduction du rendement de la tomate et de son exportation mondiale (Abdel-Baky et al., 2021).

Planche 02: Dégats de T. absoluta sur les différentes parties des plants
de tomate (Originale)
A : Feuilles, B : Tiges, C : Fruits

11.8 Moyens de dissémination

Au cours des dix dernieres années, T. absoluta a augmenté son rayon annuel de répartition
de 800km, infestant ainsi pres de 60% de la superficie cultivée de tomates dans le monde
(Campos et al., 2017 ; Sankarganesh et al., 2017). Selon Xian (2017), la transmission a longue
distance et la dispersion a courte distance sont les principaux moteurs de linvasion. Le commerce
agricole international est un mode de transmission clé a longue distance qui peut avoir contribué
dans une plus large mesure a lintroduction de ce déprédateur. En Afrique, par exemple,
limportation de fruits (tomates et aubergines) en provenance de zones infestées de ravageurs a pu

contribuer a I'introduction de ce bioagresseur (Karadjova et al., 2013 ; CABI, 2019).

17



Généralités sur la mineuse de la tomate Tuta absoluta Chapitre 11

1.9 Moyens de controle

11.9.1 Lutte intégrée

La gestion de la mineuse sur tomate sous serre et en plein champs repose sur une approche
intégrée, ciblant largement les stades d'ceufs et de larves du ravageur (Erasmus et al., 2021). Par
conseéquent, des pratiques de lutte intégrée contre les ravageurs impliquant la lutte biotechnique
par le piégeage de masse a laide des différents types de pieges, la lutte biologique des prédateurs,
des parasitoides et des agents entomopathogenes, y compris des pratiques culturales sont
recommandés pour un controle efficace contre T. absoluta (Biondi et al., 2018 ; Desneux et al.,
2021 ; Poudel et Kafle, 2021).

11.9.2 Contréle cultural

Les pratiques culturales conseillées a utiliser pour surveiller le ravageur et pour prévenir les
infestations sont divers telles que :

% La rotation des cultures, la culture intercalaire, la culture piege, l'élimination des feuilles
symptomatiques et la destruction des plants de tomates infestés (Mohamed et al., 2015 ;
Lietal, 2021) ;

+« La manipulation de la fertilisation et de [lirrigation ont le potentiel de contrler T.
absoluta par des effets ascendants (Han et al., 2019b) ;

+« L'élimination de plantes hétes alternatives a [lintérieur/autour des serres pourrait aider a
supprimer la population de T. absoluta. Cependant, cette pratique oblige les producteurs a
identifier les especes de plantes sauvages qui peuvent servir d'hbtes saisonniers potentiels
(Arné et al., 2019) ;

+«» Des barrieres physiques telles que l'exclusion des compartiments par des filets anti-
insectes et la conception de doubles portes a l'entrée des serres pourraient étre utiles pour
réduire le risque d'infestation (Retta et Berhe, 2015 ; Biondi et al., 2018) ;

++ La rotation des cultures passant de la tomate a d'autres cultures non hdtes pourrait briser le
cycle de vie de T. absoluta, limitant ainsi I'accumulation de population. Enfin, exposer les
champs sous serre a la température ambiante en hiver, notamment dans certaines régions a
hiver froid, peut tuer une grande partie des individus de ravageurs restants qui ont tenté
d'hiverner a labri (Li et al., 2021).
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11.9.3 Contrdle biotechnique

C’est la deuxieme méthode la plus couramment utilisée apres les insecticides, qui repose en
grande partie sur [utilisation de la phéromone sexuelle. Par exemple, l'annihilation des méles par
piégeage de masse avec des pieges delta est considérée comme une mesure efficace car elle peut
gerer de faibles densités initiales de populations nouvellement arrivées (Aksoy et Kovanci, 2016;
Bayram et al., 2017 ; Mirhosseini et al., 2019).

Les pieges a phéromones sont utilisés pour détecter la présence et 'abondance du ravageur,
ce qui aide ensuite a déterminer le moment opportun pour lapplication des mesures de contrble
incitant [l'utilisation rationnelle des pesticides (Berxolli et Shahini, 2017).

Les pieges a phéromones sont des formes de pieges garnis de phéromones sexuelles
femelles qui permettent d’attirer et de capturer des males adultes, dont on distingue plusieurs
types : pieges a phéromone du type Delta, pieges a eau (Caparros Megido et al., 2013), pieges
collants de difféerentes couleur (Erler et al., 2020) et pieges lumineux (Ettaib et al., 2016 ; Erler
et Bayram, 2021).

11.9.4 Controle chimique

T. absoluta est le principal probleme dans la production de tomate, les insecticides
chimiques sont les mesures de contrle les plus préférées sur le terrain en raison de leurs
performances supérieures et de leur facilité d'utilisation (Bastola et al., 2020 ; Kumar et al.,
2020).

La lutte chimique contre la mineuse dans la région méditerranéenne repose sur [utilisation
d'insecticides appartenant a quelques classes chimiques distinctes avec différents modes d'action,
a savoir: les diamides (chlorantraniliprole limit¢é a certains pays, cyantraniliprole), les
avermectines (benzoate d'abamectine et d'émamectine), les spinosynes (spinosad) et les
oxadiazines (indoxacarbe) (Haddi et al., 2017 ; Diatte et al., 2018 ; Roditakis et al., 2018).

11.9.4.1 Inconvénients des produits chimiques

Le contr6le intensif de cette espece invasive est principalement basé sur des pesticides
synthétiques conventionnels, cette forme de contrble perd constamment [approbation de la
société. Tarusikirwa et al. (2020) lient ceci au développement de la résistance aux pesticides et la
perte consécutive d'efficacité sur le terrain; aux préoccupations croissantes en matiere de santé

publique ainsi qu’a la contamination de lenvironnement et la perte de la diversite biologique et
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ses services ecologiques associés. Par ailleurs, Rwomushana et al. (2019) reportent que les codts
sont insoutenables, en particulier pour les agriculteurs africains pauvres en ressources puisque
lutilisation d'insecticides est extrémement difficile, car les larves présentent un port endophyte,
restant a lintérieur du mésophylle des feuilles ou des fruits protégées de la plupart des cas des
composes chimiques.

Afin de contrer ce probléme, on insiste de plus en plus sur la réduction de ['utilisation des
pesticides couramment appliqués au profit des biopesticides, aux produits végétaux naturels et

aux méthodes physiques de lutte contre les infestations d'insectes (Navarro et Navarro, 2018).
11.9.5 Controle biologique

Le contrble biologiqgue est souvent considérés comme [un des moyens les plus
économiques et écologiquement durables de gestion des ravageurs indigenes ainsi que des
ravageurs exotiques et des maladies des cultures (Van Lenteren et al., 2018a). Il consiste sur
I'application de biopesticides, ['utilisation potentielle de nématodes entomopathogenes, la

libération de parasitoides et/ou de prédateurs (Mansour et Biondi, 2020).
11.9.5.1 Bio-pesticides

Les formulations insecticides qui ont été utilisées contre T. absoluta peuvent étre basées sur
des microorganismes (bactéries, champignons ou virus), des dérivés microbiens et des extraits de
plantes (Mansour etal., 2018 ; Lengai et al., 2020).

Les bio-pesticides a base d'entomopathoges et de produits botaniques représentent des
techniques de lutte antiparasitaire importantes pour les agriculteurs afin de gérer les populations
de T. absoluta, en particulier dans la production biologique, ou les risques économiques,
environnementaux ou pour la sant¢é humaine peuvent exclure totalement [utilisation de pesticides
chimiques (Amizadeh et al., 2015 ; Abd EI-Ghanny et al., 2018; Lengai et al., 2020).

Mansour et Biondi (2020), affirment que [application de ces produits représente une

approche de contrdle potentielle a adopter contre la mineuse de la tomate.
11.9.5.1.1 Bactéries entomopathogénes

Bacillus thuringiensis (Bt) est largement utilisée pour lutter contre divers ravageurs

agricoles. Plus de 3000 espéces appartenant a 16 ordres d'insectes, dont les larves de T. absoluta
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ont été tres sensibles a cette bactérie (Abd El - Ghany et al., 2016 ; 2018 et al., 2017; El Hajj et
al., 2017).

11.9.5.1.2 Champignons entomopathogenes

Ce sont l'une des options les plus prometteuses appliquée contre les stades larvaires et ceufS
de T. absoluta (Alikhani et al., 2019 ; Erasmus et al., 2021). Or, les deux champignons Beauveria
bassiana et Metarhizium anisopliae ont été signalés comme étant efficaces contre T. absoluta
(Alikhani et al., 2019 ; Tadele et Emana, 2019).

11.9.5.1.3 Nématodes entomopathogenes

lls ont montré une efficacité vis-a-vis de la mineuse de tomate, en particulier lorsque la
population est élevée. Il a été démontré que l'espéce Steinernema feeliae causait une mortalité
importante chez les larves de T. absoluta, mais seulement lorsque les larves se trouvaient a
I'extérieur des mines (Gozel et Kasap, 2015; Turkoz et Kaskavalci, 2016). D'autres especes telles
que Steinernema carpocapsae et Heterorhabditis bacteriophora ont également montré un niveau
de controle éleve contre T. absoluta (Kamali et al., 2018).

11.9.5.2 Bio-engrais

Mohamadi et al. (2017a) ont confirmé que lajout d'engrais humiques et de vermicompost
dans le sol réduit la croissance des populations de T. absoluta et améliore la croissance des ceufs
de son parasitoide Trichogramma brassicae (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Les
mécanismes sous-jacents a ce résultat sont encore inconnus, mais ils mettent en évidence le
double effet positif de [utilisation de ces bio-engrais dans la lutte contre le ravageur (Mohamadi
et al., 2017D).

11.9.5.3 Auxiliaires

La Iutte biologique est l'une des plusieurs options pour contrdler les individus de T.
absoluta ou un grand nombre d'ennemis naturels a été recense (Seydi et al., 2021). Dans leur
zones d'origine et nouvellement envahies plus de 200 espéces de prédateurs et de parasitoides ont

été signalés en association avec le ravageur (Biondi et al., 2018 ; Ferracini et al., 2019).
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I11.1 Introduction

Les Iépidoptéres sont un ordre d'insectes tres diversifié, principalement phytophages,
avec des especes transportées en dehors de leur aire de répartition d'origine par le commerce
mondial des plantes (Mally et al., 2022).

Les caracteres des organes génitaux males et femelles chez les Iépidoptéres sont
essentiels pour [lidentification des especes car ils présentent une variation morphologique
importante (Wanke et Rajaei, 2018).

Pour identifier correctement l'espece, la seule méthode fiable consiste a disséquer les
organes genitaux des papillons males et femelles. Parallelement a la dissection des organes
génitaux, il est trés important de les monter sur une diapositive, ce qui facilite une étude
détaillée de l'organe pour des recherches ultérieures (Padwal et al., 2018).

L'identification actuelle de T. absoluta repose sur lexamen de la morphologie,
Pextraction de genétalia et I'évaluation des dommages causes aux plantes qui sont difficiles a
differencier de ceux des ravageurs indigenes de la tomate.

L'objectif de cette étude est de montrer les détails morphologiques spécifiques aux

appareils génitaux des méles et femelles de la mineuse de la tomate T. absoluta.

I11. 2 Matériel et méthodes

111.2.1 Identification morphologique

Les spécimens de mineuse de la tomate destinés a Iidentification ont été obtenus suite a
un élevage conduit avec des feuilles de tomate infestées au laboratoire de la protection des
végétaux de I'université de Mostaganem.

Diverses différences morphologiques ont été signalées pour déterminer le sexe des
nymphes de Iépidopteres (Anton et Garrido, 1996) et bien que la morphologie soit similaire,
les differences sexuelles ne sont pas exactement les mémes chez toutes les especes étudiées.
Coelho et Franca (1987) reportent que les differences sexuelles entre les chrysalides femelles
et males relevées sur Scrobipalpula absoluta sont actuellement signalées sur T. absoluta.

Afin de déterminer les caractéres nymphaux spécifiques de la mineuse de la tomate, les
faces ventrales des 8¢me, 9eme et 10°me segments abdominaux des nymphes vivantes ont été
examinees pour les differences morphologiques externes sous une loupe binoculaire (Genc,
2005, Posada et al., 2011 ; Geng, 2015).
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Les adultes, avant leur dissection ont été identifiés et laissés en vie au moins 24 heures
afin que leur chitine soit complétement durcie et que leurs graisses soient completement

métabolisées
111.2.2 Extraction des génitalia

L’extraction de génitalia a été réalisée au laboratoire de protection des végétaux et
confirmé par Dr. Corro Chang Patricia Esther au laboratoire de I'entomologie a I'université de
Panama.

La dissection des spécimens a été réalisée selon Lee et Brown (2006). L’abdomen de
I'insecte a été séparé du reste du corps a l'aide d’une paire d'épingles entomologiques ; puis
mis dans de l'éthanol & 20% pour un rincage des microparticules. 1l a ensuite été macére dans
du KOH chaud a 10% pendant 13 minutes.

Un second ringage a été réalise avec l'acide lactique suivi d’une coloration des tissus
avec le colorant orange G 1% et le noir chlorazol (pour la reconnaissance des structures
membraneuses). Les échantillons ont été déshydratés dans de lalcool isopropylique et montés
sur lame monté a leuparal. Certains échantillons supplémentaires ont été stockés dans de la
glycérine pour permettre la visualisation des dissections sous plusieurs angles.

L'utilisation de colorants basiques, tels que le Chlorazol Black, le Safranin O, le
Mercurochrome et le Rose Bengale donne de meilleurs résultats dans les tissus membraneux,
tels que les organes genitaux femelles (Jaeger, 2016).

Pour T'identification morphologique des organes génitaux on a eu recours aux travaux
de Hodges (1966), Landry (1991), Huemer et Karsholt (1999, 2010). Des photographies
d'échantillons et des dissections génitales ont été obtenues avec un microscope LEICA
modéle M205A et un microscope a contraste de phase LED LEICA modéle DM3000.
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111.3 Résultats et discussion
111.3.1 Identification morphologique des nymphes

Les nymphes ont été initialement molles, cylindriques et vertes. Apres, elles sont
devenues bruns foncé avant I'émergence des adultes.

Deux petits tubercules présents sur le 8¢me segment abdominal des chrysalides femelles
sont utiles pour distinguer des chyrysalides males de T. absoluta. L'ouverture génitale chez les
femelles se trouve entre les tubercules et est indiquée par une suture longitudinale au milieu
du 8°me segment abdominal (Pl. 03 A). L'ouverture génitale male se trouve également sur le
9éme segment abdominal (P3. 01 B).

Des études ont indiqué que les examens de ces segments montraient certaines
similitudes et différences basées sur la présence et / ou l'absence de tubercules, de peignes et
de stigmates, ainsi que sur des sutures spécifiques connues. Leur forme, leur position et leur
apparence sont difféerentes et peuvent étre spécifiques a la famille ou a lespéce (Anton et
Garrido, 1996 ; Posado et al., 2011). Nos résultats convergent vers les résultats de Geng
(2016) qui a indiqué que lorifice génital se situait dans le 8m¢ segment abdominal chez les

femelles et dans le 98me chez les males de la mineuse de la tomate.

Ailes

ppareil  Appareil
genital génital
femelle male

Planche 03 : Faces ventrales des chrysalides de T. absoluta

A : Face ventrales d’une chrysalide femelle
B : Face ventrales d’une chrysalide male

Segments abdominaux indiqués : Ss - 5™ segment abdominal ; S¢ - 68™ segment abdominal ;
S7.7¢™ segment abdominal Sg: 8™ segment abdominal ; Sg: 9™ segment abdominal ; S1o: 108™ segment abdominal
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111.3.2 Identification morphologique des adultes

L'examen de la morphologie des papillons Gelechiidae qui ont émergé des feuilles
infestées ont montré des caractéristiques identiques avec l'espéce T. absoluta telle que décrite
par Hayden et al. (2013). Les adultes sont diagnostiqués par les caractéres suivants :

¢ Des petits papillons, la longueur de leur corps varie de 6 a 7 mm (Fig. 02) ;
% Les ailes antérieures sont étroites, marbrées de brun, de gris et de noir;

% Les ailes postérieures sont lancéolees, gris foncées avec de longs cils ;

¢ Les antennes sont longues et filiformes ;

% Les pattes ont un aspect rayé brun foncé et gris.

Figure 02: Adulte de T. absoluta (Corro Chang et Metz, 2021)

111.3.3 Morphologie des organes géenitaux

L'identification des genitalia des males et des femelles sous microscope aprés montage
entre lame et lamelle a permis de confirmer P’identification morphologique des spécimens de

T. absoluta.
111.3.3.1 Génitalia male

L’appareil génital des males est un appareil fragile constitué par des valves aplaties
couvertes de longues soies avec un sommet s'étendant presque jusqua la pointe de F'uncus. Un
gnathos circulaire, un saccus large avec deux lignes de fusion formant un losange a la base.

Un édéage sclérifi ou pénis, droit, avec un coecum court, large et gonfié et un uncus presque
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aplatis. Un saccus long et subrectangulaire sur la longueur de la valve et du vinculum,
&Iégerement plus petit que l'uncus et les gnathos et le vinculum (Pl 04 B et C).

111.3.3.2 Génétalia femelle

Les organes génitaux des femelles sont réduits et délicats dont le corps des bourses
copulatrices est plus long que large, lisse. L’antrum sclrifié a une forme d'entonnoir. Le
signum est allongé, réduit, rhomboide et a bout émoussé (Pl 04 A).

La morphologie interne et externe d'échantillons de papillons adultes a été examinée et
s'est avérée conforme aux caractéres utilisés pour diagnostiquer les adultes de T. absoluta
(Badaoui et Berkani, 2010 ; Karlsson et al., 2018 ; Corro Chang et Metz, 2021).

/Gn ‘ Sp AN V..
— z' : N s .'
) h : ' (D|S R \ I \
\ b 9
' 1 \ v \
N N 75 IS & SO

Eap

Pa 7

Planche 04 : Morphologie générale des organes génitaux chez les males et femelles de T. absoluta

A : Appareil génital femelle : Cb = bourse copulatrice ; Sg =signum; Un = antrum; Spm =spermathéque ;
A.ap.= apophyse antérieure ; Sv=sinus vaginal ; P.ap.= processus postérieur ; Pa = papille anale ;

B : Appareil génital male : VIv = valve ; Ps = processus sacculaire ; DIs = lobe distal du sacculus ; Vn = vinculum ;
Sac = saccus ; A = uncus ; Gn = gnathes ; P = pédoncule;

C : Pénis ou I'édéage Eap = épine apicale du pénis ; Cp =corps du pénis ; Ce = canal éjaculateur ; Cc = caecum.
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I11.4 Conclusion partielle

En conclusion, Iétude des génitalia des specimens de la mineuse a permis

Iidentification de ce déprédateur comme étant Tuta absoluta Meyrick.

Les chrysalides vivantes examinées ont révélé les principaux caracteres morphologiques
des deux sexes de T. absoluta. En effet, la détermination du sexe des pupes était précise en
utilisant l'apparence d'une fente spécifique située au milieu du 8¢™¢ segment abdominal chez

les femelles et au 9¢Me segment abdominal chez les males.
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1V.1 Introduction

La culture de tomate est considérée comme la deuxieme culture légumiere la plus
produite au monde aprés la pomme de terre (Singh et al., 2018 ; Blanchard-Gros et al., 2021).
En 2019, sa production a été estimée a 180 millions de tonnes sur une superficie de 5 millions
d'ha (Panno et al., 2021).

Au niveau continental, I'Asie représente pres de 62% de la part de la production
mondiale, suivie de I’Amérique (13,2%), de I'Europe (12,6%) et de IAfrique (12%). Les deux
premiers pays producteurs mondiaux sont la Chine avec 62,8 millions de tonnes suivie de
IInde avec 19 millions de tonnes. Les Etats Unis d’Amérique occupent le troisiéme rang
mondial avec plus de 12,8 millions de tonnes de tomate produite ; vient ensuite la Turquie
avec 10,9 millions de tonnes et I'Egypte avec 6,8 millions de tonnes (FAOSTAT, 2021).

En Algérie, la tomate est lune des plus importantes cultures légumiéres cultivées en
plein champs et sous serre avec un rendement annuel trés variable (Bradea et al., 2015).
La production de tomates industrielles s'est élevée a plus de 23 millions de gx en2021,
enregistrant une croissance de plus de 17% par rapport a lI'exercice précédent. D’autre part, la
production nationale de tomate fraiche a donné 13,72 millions de gx lors de la campagne
2020-2021 (MADR, 2022).

Parmi les principales régions productrices de la tomate, la Wilaya de Mostaganem a
enregistré une production de 1,33 million de gx sur une superficie de 2 438.5ha (DSA
Mostaganem, 2022). Au cours de son cycle végétatif, cette culture est continuellement
menacée par différents bioagresseurs dont Tuta absoluta, le principal ravageur qui affecte
aussi bien la qualité¢ que la quantité de production dans cette région.

Compte tenu de I'importance de la tomate dans la région de Mostaganem, du potentiel
de nuisibilit¢ de ce ravageur et des multiples plaintes des producteurs, nous nous sommes
intéresses a évaluer la situation phytosanitaire en interrogeant les producteurs de tomate sous

serre et plein champ.

IV.2 Présentation de la wilaya de Mostaganem

IV.2.1 Situation géographique

La région de Mostaganem s'étend sur une superficie de 2269 kn?, de 0°8' Ouest a 0°46'
Est et de 36°29" a 35°37' Nord. Située dans le Nord-Ouest de lAlgérie, elle est bordee, au

Nord et au Nord-Ouest par la mer Méditerranée, avec une fagade maritime de lordre de
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120 km, & I'Est par la wilaya de Chlef, au sud par les wilayas de Mascara et de Rélizane, et a
IOuest par celle d'Oran (Fig. 03) (Caid et al., 2019).
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Figure 03: Situation Géographique de la région d’étude (Mostaganem) (Originale)

IV.2.2 Caractéristiques édaphiques

Nous distinguons deux grandes zones dans la wilaya : le plateau de Mostaganem dont la
superficie est de 88 629 ha (62%) avec un sol a texture généralement sablonneuse, et la plaine
du Dahra, dont la superficie est de I'ordre de 55 060 ha (38%), avec des sols a texture

généralement argilo-limoneuse et dont la pente varie de 3 a 25% (DSA Mostaganem, 2015).
IV.2.3 Conditions climatiques

Les conditions météorologiques dans le district cotier de Mostaganem correspondent a
un climat méditerranéen semi-aride, caractérisé par des étés secs et chauds et des hivers
pluvieux (Senouci et al., 2021). A Mostaganem, la pluie tombe surtout en hiver, avec
relativement peu de pluie en été. La température moyenne dans cette région est de 18.3°C
pendant l'année et les précipitations moyennes sont de ’ordre 387mm (Tab. 01) (CDO, 2022).
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Tableau 01 : Paramétres climatiques de la wilaya de Mostaganem (1991-2021) (CDO, 2022)

Janv | Féw | Mars | Aw | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov Déc

Temperatures 10.9 114 13.6 16.1 | 194 235 26.3 26.9 24 20.6 15.1 12.1
moyennes (°C)
Temperatures | oo | 25 | 95 |18 | 15 | 187 | 205 | 23 | 20 | 166 | 116 | 86
minimales (°C)
Températures

. 15 15.7 183 | 208 | 241 | 286 | 317 | 322 288 | 25.3 19 16.1
maximales (°C)

Précipitations

56 45 a | 38 | 24| 4 1 3 15 | 34 | 74 49
(mm)
Humidités (%) | 73 75 74 70 | 68 63 62 64 67 71 74 77
Jours de pluie 6 5 5 5 3 1 0 0 2 4 7 6
TEATES 3 73 | 81 | 90 |1201|111] 129 |119| 121 | 101 | 90 | 76 | 71
soleil (h)

IV.3 Méthodologie

Pour évaluer I'impact phytosanitaire causé par I'invasion de T. absoluta sur les cultures
de tomates a Mostaganem, nous avons mené une enquéte auprés de 45 producteurs issus des
principales communes productrices de la région (Achaacha, Sidi Lakhdar, Stidia, Hadjadj,
Mazagran, Hassi Maméche, Ouled Maallah et Oued El Kheir). Les entretiens avec les
producteurs se sont déroulés pendant la période allant de 2019 a 2020.

Les sites retenus pour I'enquéte ont été déterminés en collaboration avec les
responsables des sociétés Profert Spa et Timac Agro qui ont une promiscuité avec les
agriculteurs et les producteurs de tomate.

Un questionnaire (Annexe 01) a été élaboré permettant de caractériser les exploitations
de tomate, d’évaluer le niveau de connaissances des producteurs du ravageur, estimer les

dégats causés et de lister les pratiques phytosanitaires de controle de cet insecte.

IV.4 Résultats et discussion

IV.4.1 Identification des agriculteurs
IV.4.1.1 Age

Tous les maraichers interrogés au cours de cette étude étaient des hommes. En effet, ils
ont été majoritairement constitués d’une population agée entre 30 a 39 ans avec 51.11%.

Alors que, 42.22% de producteurs avaient un age entre 40 a 49 ans et seulement 04.45%
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avaient un age de 25 a 29 ans. En revanche, les maraichers qui ont plus de 49 ans ont été

largement minoritaires avec 02.22% des effectifs (Annexe 02).
L'age des producteurs est considéré comme l'un des points les plus importants affectant
la production agricole en général, en particulier la culture de tomate qui nécessitent plus

d'efforts et nécessite des producteurs plus jeunes.
IV.4.1.2 Niveau scolaire des agriculteurs

L’enquéte nous indique que 02.22% ont un niveau primaire, 15.56% ont un niveau
moyen et 66.67% ont un niveau secondaire. Alors que, 04.44% des maraichers ont fait une
formation agricole. Seulement 11.11% des agriculteurs ont fait des études supérieures non
agricoles (Annexe 02). Cette derniere catégorie pourrait étre le noyau ou le moteur du
développement dans la zone. Un bon niveau d’instruction permettra au maraicher de pouvoir
lire et suivre correctement les instructions indiquées dans le domaine de la protection des

cultures.

IV.4.1.3 Expérience dans la production de tomate

En termes d’expérience dans la production de tomate, 55.56% des producteurs ont une
expérience inférieure a 10 ans et 42.22% ont une expérience comprise entre 10 et 20 ans.
Seulement 02.22% présentent une ancienneté de plus de 20ans dans la production maraichere
(Annexe 02).

IV.4.2 Caractérisation des exploitations de tomate

IV.4.2.1 Superficie réservée ala production de la tomate

La superficie réservée a la production de la tomate sous serre et en plein champ par les
producteurs varie entre 0,5 et 13 hectares. En effet, 42.22% des agriculteurs ont cultivé la
tomate sur une superficie de “2ha et 46.67% I’ont cultivée sur 1 et 5ha. Seulement 11.11% des

maraichers la produisent sur 5 hectares (Annexe 02).

IV.4.2.2 Mode d'acquisition des terres agricoles

L’enquéte indique que 55.56% des agriculteurs sont des propriétaires et 44.44% des
agriculteurs sont des locataires (Annexe 02).
La plupart des producteurs (53.33%) ont préféré de produire la tomate sous serre,

certains maraichers (15.56%) installent la tomate de plein champ comme culture d’arriere-
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saison. D’autre part, 31.11% des agriculteurs ont utilisé les deux modes sous serre et plein

champ pour produire la tomate (Annexe 02).
1V.4.2.3 Mode d’irrigation

Tous les maraichers enquétés utilisent le systtme goutte a goutte comme mode

d’irrigation tres efficace et compatible économiquement.
IV.4.2.4 Variétés cultivées

Plusieurs variétés de tomates se cultivent dans la région de Mostaganem ; grace a leurs
adaptations aux climats et a leurs résistances aux maladies et ravageurs. Apres tout, les fruits
different par leur taille, leurs aspects, leurs godts, leurs besoins pédoclimatiques. En effet, les
principales variétés utilisées sont Kawa (32.14%), Tomastar (21.42%), Nada (14.3%), Suzana
(14.3%), Panekra (10.07%) et Belfast (7.14%) (Annexe 02). Elles sont généralement préférées
par les agriculteurs parce que ayant un bon rendement, leurs fruits sont caractérisés par la

tolérance aux nuisibles et se conservent bien durant le transport.
IV.4.2.5 Systéme de production (Monoculture /Association de culture)

Dans notre échantillon, 22.22% des exploitations appliquent le systeme de production
diversifié (tomate, piment, poivron, haricot, ail...etc.) (Fig. 04), et 77.78% des exploitations

appliquent le systeme simple (monoculture) pour la production de tomate (Annexe 02).
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Figure 04: Differents modes de production de la tomate chez quelques agricurteurs
dans la région de Mostagnem (Originale)




Impact de Tuta absoluta sur la production de tomate a Mostaganem Chapitre 1V

1VV.4.2.6 Fertilisation

La fertilisation est généralement considérée comme lun des matériaux de
restauration de base les plus importants pour la culture de tomate. Tous les producteurs de la
tomate de la zone d'étude utilisent des engrais organiques et chimiques. L’utilisation du
fumier organique se balancera entre le fumier des volailles et fumier des bovins et cela varie
selon la qualitt de sol et la limpidit¢ et la salinit¢ d’eau. Le fumier avec toutes ses sources
aides au démarrage et a la croissance de la plantule. Or, le fumier des volaills accélere le
démarrage de la plantule et provoque les racines pour absorbé les sels minéraux par contre le
fumier des bovins a longue durée montre une efficacité souvent en hiver.

Les NPK s’utilisent dans le sol pour compléter les matieres nécessaires de la croissance

de la plante dans tous ses cycles et corrigent I'insuffisance de la matiére organique.
IV.4.3 Etat de connaissances des producteurs sur T. absoluta

Compte tenu de Pampleur de ses dégits occasionnés en plein champ et sous serre, tous
les producteurs enquétés sachent identifiécs T. absoluta et sont capables de décrire les

symptomes qu’elle occasionne sur les différents organes de la plante.
IV.4.3.1 Dégats causés par T. absoluta

Les dégats causés par T. absoluta sont rencontrés durant tous les stades de
développement des cultures. Cependant, les dégats sont observes sur toute la partie aérienne
des plants a savoir: les feuilles, les tiges et les fruits. La majorit¢ de ces producteurs ne se
sont pas formés sur la reconnaissance des ravageurs en particulier les insectes. lls les

reconnaissent en effet par habitude ou connaissances transmise de génération en génération.

IV.4.3.2 Spéculations attaquées par T. absoluta

Mostaganem étant une zone propice aux cultures maraichéres, différents types de
speculations y sont cultivés par les maraichers. Au total, trois spéculations attaquées par la
mineuse de la tomate appartenant a la famille des Solanacées ont été citées par les maraichers
au cours de notre étude. Il s’agit du poivron (62.22%), de l'aubergine (20%) et de la pomme
de terre (17.78%) (Annexe 02).
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IV.4.3.3 Estimation des dégats

Les dégats causés par T. absoluta sur la culture de la tomate sont importants dans les
zones de la production ou 53.33% des producteurs estiment qu’entre 25 et 50% de la
végétation de leur champ est détruite par ce ravageur a partir de la premiere récolte de tomate.
Un degré de sévérité inférieur a 25% est atteint pour 26.67% des agriculteurs. Alors que,
15.56% des maraichers affirment des pertes de productions entre 50 et 75%, et 4.44% des
cultivateurs déclarent que les larves de cet insecte peuvent causer des degats entre 75 et 100%
(Annexe 02).

Cette disparité de sévérité estimée par les agriculteurs, pourrait s’expliquer par les
conditions climatiques des zones de production ainsi que de [Pefficacit¢é des principales
molécules utilisées. D’autre part, I'alternance des pesticides a modes d’actions différents et au
recours aux bonnes pratiques phytosanitaires par les producteurs.

Durant notre etude, 57.78% des producteurs affirment qu’ils ne pouvaient pas vendre
les fruits de tomate attaqués par T. absoluta, par contre 42.22% des agriculteurs signalent leur
vente des fruits infectés mais avec des prix bas destinés aux usines de transformations des

tomates (Annexe 02).

IV.4.4 Mesures de protection phytosanitaire

Tous les agriculteurs enquétés n’ont jamais regu de formation en protection des cultures.
En effet, les principales sources d’informations des agriculteurs en ce qui concerne les

mesures de protection phytosanitaire sont :

s Leur expérience personnelle, agrémentée par celle de leurs ainés, de leur voisin,
d’autres agriculteurs, cela étant pour 48.89% des exploitants enquétés ;

% Les ingénieurs des sociétés des intrants agricoles qui contribuent a informer les
exploitants a hauteur de 46.67% ;

% Les services de l'agriculture (INPV) correspondant également a 4.44% (Annexe 02).
1V.4.4.1 Pratiques phytosanitaires pour lutter contre T. absoluta

Pour contrer laction des ravageurs, différentes méthodes sont utilisées par les
producteurs que soit les pratiques culturales ou bien Tutilisation des pesticides. Les résultats
de notre enquéte révelent que les pratiques culturales adoptées par les maraichers de

Mostaganem sont :
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% La rotation des cultures avec d’autres spéculations (37.78%) ;
% L’association des cultures (11.11%) ;

< L’installation du paillage (44.44%) ;

% L’installation de I'insect-proof (6.67%) (Annexe 02).

Tous les agriculteurs appliquent le désherbage, I'arrachage et la destruction des
organes/plantes infestées. En effet, la lutte contre les adventices se faisant manuellement avec
la houe, cette pratique pourrait présenter ’avantage supplémentaire de permettre de remuer
également la terre et ramener en surface les chrysalides enfouies dans le sol et les exposer aux
rayons solaires.

Pour les rotations, les spéculations utilisées sont: le chou, le chou-fleur, la pomme de

terre, le concombre, la feve, le petit pois, le melon, la pasteque, le blé dur et le blé tendre.
1V.4.4.2 Pesticides utilisés par les producteurs

Tous des producteurs rencontrés connaissent les noms des produits qu’ils utilisent. Pour
les produits chimiques, les producteurs ont cités 08 molécules actives utilisées contre T.
absoluta au cours de cette enquéte : lambda-cyhalothrin (32.60% des produits utilisés),
spinozad (22.83%), abamectine (15.21%), emamectine benzoate (9.78%), proact (6.52%),
chlorantraniliprole (6.52%), cyperméthrine (4.34%), deltamétrine (2.17%) (Annexe 02).

Certains producteurs affirment méme qu’ils mélangent jusqu’a cinq produits différents
pour réaliser les traitements contre ce ravageur. Plusieurs producteurs nous ont confié que
certains de leurs traitements s’étaient avérés inefficaces au point de devoir abandonner leurs

champs a cause des contaminations de T. absoluta incontrdlables.
IV.4.4.3 Période d’utilisation des pesticides chimiques

Parmi les régles des bonnes pratiques d’utilisation de produits phytopharmaceutiques,
figure Tapplication des produits chimiques seulement en cas de stricte nécessité. Tous les
producteurs rencontrés ont déclaré qu'ils traitent leurs cultures avec des produits chimigques.
Aucun agriculteur ne traite ses cultures qu’en cas d’attaque par les ravageurs ou d’apparition

de symptomes.

Tous les agriculteurs ont dit avoir essayé tous les insecticides dont ils disposaient pour
combattre T. absoluta. En effet, plusieurs pulvérisations sont réalisées au cours du cycle de
production de la tomate. Ainsi 22.22% des producteurs réalisent entre 10 a 15 traitements,
33.33% appliquent de 20 a 25 traitements phytosanitaires et 33.33% réalisent entre 30 a 35
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pulérisations. Seulement 11.12% des maraichers traitent 40 fois leurs cultures de tomate
(Annexe 02).

Cette utilisation répétée des pesticides explique leur actuelle relative inefficacité. Cela
se traduirait par une méconnaissance du pesticide adéquat a utiliser en fonction du ravageur
mais aussi par Dacquisiion de résistance des bio-agresseurs Vis-a-vis des pesticides.
En effet, ce ravageur invasif n’est pas ais¢ a combattre, compte tenu de sa grande capacité de
reproduction, sa stratégie alimentaire et sa résistance avérée a plusieurs molécules. Ainsi,

plusicurs cas d’abandon de parcelles de production suite aux attaques de T. absoluta.

Nous constatons que la plupart des producteurs ne veulent pas respectez des doses
recommandées (62.22%), des délais avant récolte (82.22%) (Annexe 02). Cette situation
entraine des conséquences désastreuses incluant les échecs des traitements, le développement
de populations résistantes, I'intoxication humaine et des animaux, ainsi que la pollution de

I’environnement.

IV.4.5 Difficultés liées a ’enquéte

La réalisation de cette étude n’a pas été aussi simple qu’on I'imaginait. Nous avons
trouvé plusieurs difficultés mais elles n’ont pas eu d’influence sur notre volonté de réaliser ce

travail. Parmi celles-ci nous citons :

s Les agriculteurs ne comptabilisent pas leurs productions. En général I’agriculteur
calcul les ventes global par serre et ne compte pas a la production et la quantité
produite ;

X3

%

Leurs déclarations concernant les prix d’achat des matiéres premicres ne sont pas

justifiées par des factures ou d’autres picces ;

% La difficulté de tirer les informations concernant les colts et de communiquer avec les
agriculteurs sur quelques aspects sensibles (rentabilité, prix de vente...etc.) ;

s L’indisponibilit¢ des agriculteurs dans certains cas au niveau de leurs exploitations

agricoles.
IV.5 Conclusion partielle

La tomate occupe une place trés important dans le secteur maraicher a Mostaganem.
Les bonnes pratiques permettent de faire pousser une culture saine ainsi que d’obtenir un

rendement suffisamment constant.
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T. absoluta est un microlépidoptere qui attaque les cultures de tomate. Grace a I’enquéte

réalisée aupres de 45 producteurs dans différentes communes de Mostaganem nous avons
évalué I'impact de ce ravageur sur la culture de tomate.

Ce ravageur attaque la culture de tomate durant tous leurs stades de développement et
causent des dégats divers sur les différentes parties de la plante. De plus, le poivron et
I'aubergine sont les deux spéculations les plus attaquées apres la tomate par cet insecte et que
ses dégats constatés par la majorité des producteurs.

La plupart des cultivateurs produisent la tomate sur des superficies comprises entre un a
5ha. Tous ont démontré leur connaissance de T. absoluta et peuvent en décrire les
symptdmes. En moyenne, les producteurs estiment que cette mineuse leur fait subir des pertes
de rendement comprises entre 25 et 50%.

Pour lutter contre les ravageurs dans leurs cultures, la totalitt des maraichers
rencontrés ont recours aux produits phytopharmaceutiques. Au total, 08 produits insecticides
ont été cités par les maraichers, dont lambda-cyhalothrin, spinozad, abamectine, emamectine
benzoate, proact, chlorantraniliprole, cyperméthrine, deltamétrine.

Les méthodes agroécologiques pratiquées par les maraichers rencontrés se limitent a la
rotation des cultures, a I'association des cultures et au ramassage des fruits ou organes
attaqués. La résistance des populations est telle que de nombreux producteurs abandonnent
des parcelles a cause d’infestations incontrolables. Des méthodes alternatives sont parfois
employées : la destruction des plantes infestées, la rotation de cultures, le désherbage,

I'association des cultures, I'installation du paillage et I'installation de I'insect-proof.
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1.1 Introduction

Les invasions biologiques causées par les insectes ravageurs representent des menaces
majeures pour les agroécosystéemes et les cultures agricoles (Xian et al., 2017 ; Biondi et al.,
2018). Une culture a haut rendement, comme la tomate avec une production élevée peut
augmenter considérablement le revenu des petits exploitants agricoles lorsque sa santé est
maintenue (Mkonyi et al., 2020). Les consommateurs sont de plus en plus intéressés par des
aliments plus sains et plus savoureux et par conséquent les produits sans produits chimiques
ou contenant de faibles doses de ces derniers sont tres demandés sur le marché (Thwe et al.,
2020).

La lutte antiparasitaire a joué un rdle essentiel pour atteindre le niveau actuel de
l'approvisionnement alimentaire et son importance continuera d'augmenter en raison de la
croissance de la population humaine, de la dispersion mondiale des espéces envahissantes et
du changement climatique en cours. Parallelement, les préoccupations concernant la
préservation de lenvironnement et de la santé humaine augmentent également. Dans ce
contexte, la lutte biologique est souvent considérée comme Iun des moyens les plus
économiques et écologiquement durables de I'homme (van Lenteren et al., 2018b). Bien que,
ces options montrent un potentiel prometteur pour le contrdle de Tuta absoluta. Jusqua
présent, seul le contrble biologique augmentatif est appliqué, et exclusivement en Afrique du
Nord. Les deux catégories d'ennemis naturels qui sont appliquées avec un certain succes sont
les parasitoides et les prédateurs (Cherif et al.,, 2018 ; Mansour et Biondi, 2021 ; Mama
Sambo et al., 2022). En effet, de nombreuses espéces peuvent réguler naturellement les
populations de T. absoluta (Bacci et al., 2018 ; de Campos et al., 2020). A l'échelle mondiale,
plus de 160 espéces d'auxiliaires sont associées a ce ravageur tant dans sa zone d’origine que
d’introduction (Biondi et al., 2018 ; Ferracini et al., 2019 ; Lenteren et al., 2019).

1.2 Parasitoides

Les insectes parasitoides présentent généralement une plus grande efficacité de
recherche d'hdte et une plus grande spécificité d'hOte par rapport a d'autres agents de lutte
biologique comme les prédateurs et les organismes entomopathogenes (Kenis et al., 2017 ;
Thancharoen et al., 2018 ; Han et al., 2019 ; Salas Gervassio et al., 2019).

Par ailleurs, pres de 100 especes de parasitoides hyménoptéres appartenant a des
familles de  Chalcidoidea, Chrysidoidea et Ichneumonoidea...etc., ont été signalées en

association avec T. absoluta dans le monde (Ferracini et al., 2019).
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Fait intéressant, un fort modéle d'adaptation des ennemis naturels a émerge dans les
aires de répartition envahies de I'hémisphére oriental, avec 53 especes de parasitoides formant

un nouvel hote T. absoluta au cours de la derniére décennie (Salas Gervassio et al., 2019).
1.2.1 Parasitoides des ceufs

Du point de vue taxonomique, tous les parasitoides des ceufs enregistrés en association
avec T. absoluta appartiennent a lordre des hyménoptéres et les familles de Eupelmidae
Encyrtidae et Trichogrammatidae (Ghoneim, 2014).

Les Trichogrammes peuvent parasiter les ceufS d'aux moins huit ordres d'insectes et
certaines espéces ont été utilisées avec succés dans des programmes de lutte biologique a
grande échelle ciblant les Iépidopteres nuisibles (Zang et al., 2021 ; Cherif et al., 2022). En
effet, Chailleux et al. (2012) ont signalés leur efficacité dans la protection des cultures de
tomate. Parmi eux, Nabis pseudoferus (Remane) et Trichogramma brassicae (Bezdenko)
(Mohammad pour et al., 2020).

En Amérique du Sud deux espéces parasitoides des ceufs ont été enregistrées a savoir
Neochrysocharis formosa (Westwood), Trichogramma dendrolimi (Matsumura) et
Trichogramma exiguum (Girault) (Ferracini et al., 2019).

En Afrique, le contréle biologique augmentatif de T. absoluta a [laide des
Trichogrammes n'a ét¢ mis en ceuvre que dans quelques pays d'Afrique du Nord (Mansour et
Biondi 2021). La libération de Trichogramma cacoeciae et de T. bourarachae (Pintureau &
Babault) a considérablement réduit les densités de T. absoluta et les dommages aux plants des
tomates en Tunisie (Cherif et al., 2019 ; Mansour et al., 2019).

En Asie, Iutilisation de parasitoides trichogrammatidés pour la lutte contre T. absoluta

n'a été tentée qu'en Turquie, en lran et en Arabie saoudite (Mansour et Biondi, 2021).
1.2.2 Parasitoides des larves

Parmi les parasitoides larvaires connus de T. absoluta, seuls Dolichogenidea
gelechiidivoris (Marsh), Pseudapanteles dignus (Muesebeck) (Hymenoptera : Braconidae),
Dineulophus phthorimaeae et Necremnus tutae (Ribes & Bernardo) (Hymenoptera
Eulophidae) qui ont été envisagées dans le cadre de programmes de lutte intégrée en

Amérigque du Sud et en Europe (Salas Gervassio et al., 2019).

En Afrique, de nombreux parasitoides attaquant T. absoluta ont été décrits. Ceux-ci

incluent  plusieurs especes des genres Apanteles oerster, Bracon Fabricius (Hymenoptera :
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Braconidae) (Oke et al., 2016 ; Biondi et al., 2018 ; Mansour et al., 2018). Au Kenya, deux
espéces de parasitoides, Bracon nigricans (Szépligeti) (Hymenoptera : Braconidae) et
Stenomesius sp. pres de japonicus (Ashmead) (Hymenoptera : Eulophidae) ont émerge sur les
larves de T. absoluta (Mama Sambo et al., 2022). Au Sénégal, des braconides Cotesia vestalis
(Haliday), Apanteles litae (Nixon), Meteorus laphygmarum (Brues), Chelonus sp. et
Diadegma insulare (Cresson), des Ichneumonidae Pristomerus pallidus (Kriechbaumer) et
des Eulophidae Elasmus sp. ont été observés sur les larves de la mineuse de la tomate (Seydi
et al., 2021).

En Algérie, la zone de Mostaganem a montré la présence de six espéces de parasitoides:
Necremus tutae, Hyposoter didymator (Thunberg) (Hymenoptera: Ichneumonidae),
Neochrysocharis sp., Sympiesis sp., Diglyphus isaea (Walker) (Hymenoptera : Eulophidae)
Bracon sp. (Guenaoui et al., 2011; Boualem et al., 2012).

1.3 Prédateurs

Au moins 60 espéces d'arthropodes prédateurs généralistes, appartenant a 26 familles,
ont été détectées en train de se nourrir de T. absoluta. Parmi elles, plus de 50 espéeces ont été
recensees en Amérique du Sud. Tandis que, dix hémipteres ont été signalées dans des pays
européens nouvellement envahis (Ferracini et al., 2019). Certaines de ces especes jouent un
role important dans la régulation naturelle des populations de la mineuse de la tomate dans sa
zone d'origine (Bacci et al., 2018 ; Abracos-Duarte et al., 2021).

Les mirides prédateurs sont des ennemis naturels souvent utilisés dans les programmes
de lutte biologique et constituent une stratégie clé de lutte antiparasitaire actuellement utilisée
dans le Bassin Méditerranéen sur les cultures de tomates et de poivrons (Jaworski et al., 2015;
Pérez-Hedo et Urbaneja, 2015 ; Mansour et al., 2018 ; Abracos-Duarte et al., 2021 ; Kouadio
et al., 2022). Parmi eux, Nesidiocoris tenuis (Reuter), N. volucer (Kirkaldy), Macrolophus
pygmaeus (Rambur) (Hemiptera: Miridae), Macrolophus caliginosus (Wagner) (Heteroptera:
Miridae), Rhynocoris segmentarius (Germar) (Hemiptera: Reduvidae) et certaines especes du
genre Dicyphus spp. (Hemiptera : Myridae). lls se sont avérés particulierement efficaces pour
controler les populations de ravageurs dans les cultures de tomates (Shaltiel -Harpaz et al.,
2015 ; Biondi et al., 2018; Mansour et al., 2018 ; Ingegno et al., 2019).

Des acariens prédateurs (Amblyseius swirskii et A. cucumeris Oudemans) et des fourmis
prédatrices (Tapinoma nigerrimum) ont été signalés comme agents de lutte biologique contre
les ceufs et les larves de la mineuse de la tomate en Afriqgue du Nord (Tarusikirwa et al.,
2020).
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Le prédateur Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera : Chrysopidae) a été suggérée
comme agent de lutte efficace contre T. absoluta (Zappala et al., 2013 ; Ismoilov et al., 2020 ;
Tarusikirwa et al., 2020).

Malgré leurs avantages en tant quagents de lutte biologique commerciaux clés, la large
utilisation de M. pygmaeus et N. tenuis a été entravée par la préoccupation concernant les
dommages potentiels aux cultures de tomates. Les dégats sont liés a leur caractére
zoophytophage (Jiao et al., 2019 ; Li et al., 2021). Des pertes économiques ont été observées
dans les cultures de tomates dues a des anneaux bruns nécrotiques autour des tiges et des
pousses, ainsi que des dégats sur les fleurs et les fruits causés par leur alimentation. Dans cette
perspective, le role potentiel de certaines plantes cultivées et non cultivées, pour la bonne
gestion de T. absoluta et de ses predateurs, est actuellement a l'étude afin de parvenir a une

lutte biologique plus efficace (Ingegno et al., 2017 ; Naselli et al., 2017a).
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1.1 Introduction

Depuis I'apparition de la mineuse de la tomate dans les pays du bassin Méditerranéen,
plusieurs espéces de prédateur et parasitoide ont €té observées se nourrissant sur ce ravageur
(Arn6 et al., 2021). La reconnaissance et [Iidentification des différents entomophages
infeodés a cette espéce s’averent indispensables dans le cadre de leur utilisation dans des
programmes de lutte biologique (Boualem et al., 2012).

L’objectif de notre travail consiste a ¢établr un mventaire des espéces d’insectes
inffodée a la mineuse de la tomate T. absoluta dans la région de Mostaganem, dans le but
d’identifier éventuellement les différents ennemis naturels associés a cette mineuse dans les

champs de tomates et de déterminer leur abondance relative.

11.2 Matériel et méthodes
11.2.1 Choix des sites

L'inventaire des espéces auxiliaires a été réalisé dans des parcelles de tomate en plein
champ et sous serre dans plusieurs sites de la région de Mostaganem (Nord-Ouest de
lAlgérie) a savoir: 3 régions cotieres Stidia (35°50'00"N, 0°00'00"E), Hadjadj
(36° 06" 00" N, 0°20"00"E) et Mazagran (35° 53'44"” N, 0° 04’ 17"E), et 3 régions intérieures
Ain Tadles (35°59"47"N, 0° 17’ 52"E), Hassi Mamech (35°51'37” N, 0° 04’ 23" E) et Sidi
Ali (36° 06’ 00"N, 0° 25" 00"E) (Fig. 05) (DB-CITY, 2021).

Algeria
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Figure 05 : Sites de collecte des ennemis naturels de T. absoluta dans la région
de Mostaganem
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11.2.2 Méthode d’échantillonnage

L’inventaire de la faune prédatrice et parasitoide de la mineuse de la tomate a été réalisé
mensuellement de Mars 2020 a Octobre 2021, sur un réseau de 12 parcelles (6 parcelle sous
serres et 6 parcelles en plein champ). Pour cela, nous avons adopté la méthode,
d’échantillonnage aléatoire, qui consiste a prendre 03 folioles de tomate par étage foliaire
(bas, milieu et sommet) soit 09 folioles par plant, équivalent a 315 folioles par parcelle. Le
suivi a été étalé sur une periode du repiquage des plants jusqu'a la récolte. Les feuilles
échantillonnées ont été prélevées et placées dans des sacs en plastique étiquetés. Ensuite, ils

ont été acheminés au laboratoire pour les observations.
11.2.3 Suivi du parasitisme au laboratoire

L’observation des échantillons a été effectuée sous stéréomicroscope. Les adultes des
auxiliaires ont ét¢ placés dans des tubes avec de I'alcool pour leur identification ultérieure.

Les larves ont été classées comme « ectoparasitées » (avec des pupes, des larves ou des
ceufs d'un parasitoide sur les larves de T. absoluta), «vivantes» (sans ectoparasitoides
clairement visibles ont été conservées afin de déterminer le taux de parasitisme par les
endoparasitoides) ou « mortes » et le nombre de chaque catégorie a été enregistré pour étudier
l'activité¢ parasitaire sur les chenills de cette mineuse. Ensuite, les larves parasitées ont été
placées dans des boites de Petri (maximum 3 larves par bofte) et conservées a température
ambiante. Un suivi quotidien de chaque chenille est réalisé jusqua la nymphose de T.
absoluta ou I'émergence des parasitoides, ces derniers sont quantifiés. Apres, ils ont été
maintenus dans I'éthanol (70%) pour la conservation jusqu'a l'identification.

Le taux de parasitisme a été calculé par l'application de la formule suivante :

[ TP (%) = (Ni / N) x 100 ]

TP : Tauxde parasitisme ; Ni : Nombre d'individus parasités ; N : Nombre total des individus.

11.2.4 Identification morphologique des parasitoides

11.2.4.1 Ectoparasitoides

Les adultes des ectoparasitoides ont été identifiées a l'aide d'une approche intégrative a

partir de lidentification morphologique basée sur les clés disponibles de Gebiola et al. (2015),
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puis envoyes a Plnstitut du développement de la protection des plantes, le Consulat de la
Recherche Nationale (CNR), en Italie pour la confirmation de nos identifications par le

Professeur Umberto Bernando.
11.2.4.2 Endoparasitoides

Des espéces de Microgastrinae ont été identifices par Jose Fernandez-Triana au
Collection Nationale Canadienne d'Insectes (CNC), au Canada, par comparaison avec des
specimens Sud-américains certifiés et reférences au CNC, comprenant un paratype et d'autres
specimens authentifiéss d'Amériqgue du Sud. L'holotype (déposé au Muséum d’histoire
naturelle de Washington DC, Etats-Unis) et des échantillons supplémentaires de Catalogne
(Nord-est de [I'Espagne) ont également été examinés et photographiés. Les spécimens
identifiés d'Algérie sont déposés au CNC et a [Universit¢ Abdelhamid Ibn Badis de
Mostaganem, Algérie.

Pour les termes morphologiques, on a suivi plusieurs références publiées de Fernandez-
Triana et al. (2020) ainsi que le site Web Hymenoptera Anatomy Ontology (HAO)
(http://portal.hymao.org/projects/32/public/ontology/ ). Les photographies ont été prises avec

un microscope numérique Keyence VHX-1000, en utilisant des objectifs avec une plage de 10
a 130x. Plusieurs images ont été prises d'une structure a travers le plan focal, puis combinées
pour produire une seule image nette a laide d’un logiciel associé au systtme Keyence. Les
plagues ont été préparées a laide de Microsoft PowerPoint 2010 et enregistrées ultérieurement

sous forme de fichiers.tiff.

11.2.5 Identification moléculaire

Pour confirmer Iidentification morphologique de Necremnus tutae et Dolichogenidea

gelechiidivoris, des spécimens ont été séquencés pour lidentification par code-barres d’ADN.
11.2.5.1 Identification de N. tutae

L’identification moléculaire des spécimens collectés dans la région de Mostaganem a
été effectuée dans l'Institut de protection des plantes et des sciences agricoles de I'Académie
chinoise. L'ADN a été extrait de la téte des males. La région de code-barres de 497 paires de
bases (pb) du gene COI mitochondrial a été amplifiée, en utilisant 1ul de chaque amorce
universelle LCO1490 (F): 5'GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG3' et HCO2198 (R):
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5TAAACTTCAGGGGTACCAAAAAATCA3, 1d de matrice d’ADN, 254 d’ADN
polymérase et 224l de ddH-0.

Le systtme d'amplification PCR est le suivant: 95°C pendant 5min, 34 cycles de
dénaturation (95°C pendant 30s), d’annelage (51.6°C pendant 30s), 34 cycles d’extension
(72°C pendant 45s) et une extension finale (72°C pendant 5 min). Les produits de PCR ont éteé
extraits et purifiés par gel puis envoyés a Sangon (Shang Hai, Chine) pour le séquencage.

Celles-ci ont ensuite été enregistrées dans les bases de données du Centre national
d'information de la biotechnologie (NCBI) a laide de séquences de nucléotides. Un arbre de
jonction voisin basé sur le maximum de vraisemblance avec 12 séquences des spécimens de
N. tutae a été construit a l'aide de parameétres standard (NCBI).

Les séquences de N. tutae disponibles sur GenBank proviennent de six pays differents

dont I'Algérie, la Tunisie, le Maroc, IEspagne la France et I'Italie.
11.2.5.2 Identification de D. gelechiidivoris

Des codes-barres d’ADN ont été obtenus a partir des spécimens collectés en Algérie
(Mostaganem) et en Espagne. L'ADN a été extrait de maniére destructive de la patte arriere de
4 spécimens avec le kit DNeasy Blood and Tissue (Qiagen, Valencia, CA, USA). Des
modifications du protocole du fabricant de Moreau (2014) et Cruaud et al. (2019) ont été
incorporés dans l'extraction. La région de code-barres de 658 paires de bases (pb) du géne
COI mitochondrial a été amplifiece dans un Eppendorf MasterCycler Pro S par des réactions
contenant 2ul de dNTP 2,5mM, 2ul de MgCL 25mM, 2,5ul de tampon 10XTaq, 1ul de
chaque 10uM amorce universelle LCO1490 et HCO2198 (Folmer et al., 1994), 0,2ul d'ADN
polymérase ExTaq HS (Takara Bio USA, Madison, WI), de 1 & 4ul de matrice d'ADN et de 1
a 25ul ddH20. Le programme d'amplification était le suivant : 95°C pendant 1 min, 35 cycles
de dénaturation (95°C pendant 15s), annelage (49°C pendant 15s), extension (72°C pendant
45s) et une extension finale a 72°C pendant 4min. Le succés de l'amplification a été confirmé
par visualisation sur un gel a 1%. Les échantillons qui ont été amplifiés avec succes ont été
nettoyés avec ExXoSAPIT (PE Applied Biosystems, Foster City, CA, USA). Le séquencage de
cycle a été complété avec le kit de séquencage de cycle BigDye Terminator v3.1 (PE Applied
Biosystems, Foster City, CA, USA) dans des réactions de 10ul Les échantillons ont été
purifiés et séquencés sur un analyseur génétique d'’ADN de 3500xI (PE Applied Biosystems,
Foster City, CA, USA) a linstallation centrale de séquencage au Centre de recherche des
céréales et des oléagineux d'Agriculture et Agroalimentaire de IEst de Canada (Ottawa, ON,
Canada).
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Les sequences ont été déposées dans le Barcode of Life Data Systems (BOLD;

http:/Awww.boldsystems.org). Un ensemble de données contenant toutes les séquences

disponibles de D. gelechiidivoris (la nbtre et d'autres précédemment obtenues a partir de
spécimens en Amérique du Sud) a été créé en BOLD et un doi a été recu pour une référence
future (dx.doi.org/10.5883/DS-DOLIGELE). Un arbre de jonction wvoisin avec les 16
séquences de l'espece sur 600 paires de bases (pb) a été construit en utilisant les paramétres
standards BOLD.

11.2.6 Identification morphologique des prédateurs

Au laboratoire de la protection des vegétaux Tidentification morphologique des
prédateurs a été déterminée selon des clés proposées par : Delvare et Aberlenc (1989), Fauvel
et al. (1987).

11.2.7 Abondance relative des especes

Selon Dajoz (1975), labondance relative des especes (AR) est exprimée par le

pourcentage des individus d’une espéce Ni par rapport au nombre total des individus N.

[ AR(%6)= (Ni/ N) x 100 ]
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11.3 Résultats et discussion

Durant toute la période de I’échantillonnage, les infestations des feuilles de tomates
par T. absoluta ont été trés faibles sur les cultures sous serre et plein champ dans tous les sites
d’étude.

11.3.1 Estimation du taux de parasitisme de T. absoluta sur les cultures de tomates

11.3.1.1 Taux de larves éctoparasitées de T. absoluta

Le taux des larves de T. absoluta ectoparasitées sur les cultures de tomates sous serre

est présenté dans le tableau 02.

Tableau 02 : Taux de larves ectoparasitées de T. absoluta sur les cultures de tomates sous
serre des difféerents sites d’étude de la région de Mostaganem

Sites Dates Modes de Taux de
d’échantillonnages production  parasitisme (%)
Hassi Mameche Mars 2020  Sous serre 07.33
Hadjad] Mai 2021  Sous serre 16.25

Sidi Ali Juin 2021  Sous serre 09.09

Ain Tadles Juin 2021  Sous serre 30.00

Les taux de parasitisme des larves ectoparasitées enregistrés ont été variables d’une
région a l'autre. En effet, dans les serres de tomates a Ain Tedles, un taux maximal de 30% a
été obtenu au mois de juin, suivi par un pourcentage de 16.25 noté au mois de Mai dans la
région de Hadjadj. Tandis que, des taux moins importants de 9.09 et 7,33% ont été relevé sur
les échantillons de Sidi Ali et Hassi Mameche, respectivement. Par contre, dans les deux sites
Mazagran ainsi que Stidia et sur les cultures de tomates en plein champ on n'a pas pu
déterminer le taux de parasitisme puisque seuls des adultes parasitoides ont été trouve.

Les taux de larves (du deuxieme au quatrieme stade larvaire) ectoparasitées enregistrés
au cours de cette étude étaient faibles, ce qui révele une pression limitée sur les populations
de T. absoluta. lls étaient inferieurs en comparaison a ceux consignés dans I'étude de Crisol-
Martinez et Van der Blom (2019), ou une valeur de 73% a été obtenue dans les serres de
tomates du Sud-est de F'Espagne. Alors que, Denis et al. (2021) ont obtenus des niveaux de
larves ectoparasitées allant de 0,1 (Mai) a 35,7% (Novembre) au Nord-est de I’Espagne. Dans
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la méme région, Arn6 et al. (2021) ont consigné un taux proche de 20%. De méme, Abbes et
al. (2014) ont rapporté un taux de parasitisme moyen de 26% dans les cultures de plein champ
tunisiennes utilisant des plantes sentinelles et entre 11 et 15% lors de I'échantillonnage direct
des feuilles de tomate de la culture.

Planche 05 : Femelle de parasitoides parasitant une larve de T. absoluta (Originale)

A: Recherche de I’héte, B : Introduction de I'aiguillon a venin a travers la feuille pour paralyser la
larve, C : Prédation par succion du liquide qui s'écoule de la larve piquée, D : (Eufs du parasitoide,
E : Larves de parasitoide, F : Nymphe de parasitoides.
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11.3.1.2 Taux des larves endoparasitées

Le taux des larves de T. absoluta endoparasitées sur les cultures de tomates sous serre
est présenté dans le tableau 03.

Tableau 03 : Taux de larves endoparasitées de T. absoluta sur les cultures de tomates sous
serre des différents sites d’¢étude de la région de Mostaganem

Sites Dates Modes de Taux de

d’é chantillonnage production  parasitisme (%)

Hassi Mameche Aout 2021 Plein champ 3.33

Mazagran Septembre 2021  Plein champ 4.44

Hadjadj Octobre 2021 Plein champ 2.77

Sidi Ali Juin 2021 Sous serre 9.16
Juillet 2021 Sous serre 5.66

Selon les résultats obtenus les taux de parasitisme ont été supérieurs sur les cultures de
tomates sous serre en comparaison avec celles cultivées en plein champ. En effet, des
pourcentages importants de 5.66 et 9.16% ont été enregistré aux mois de Juin et de Juillet
2021, respectivement dans les serres de Sidi Ali. Cependant, des taux respectifs de 3.33;
4.44¢et 2.77% ont été notés sur les feuilles de tomates cultivées en plein champ dans les
parcelles de Hassi Mameche, Mazagran et Hadjad].

Nos résultats corroborent avec ceux de Denis et al. (2021). Ces auteurs n’ont enregistré
aucun endoparasitoide en Mars, Avril et Novembre sur les tomates sous serre au Nord-est de
I’Espagne. Par contre, ils ont trouvé que le pourcentage d'endoparasitisme a régulierement
augmenté de Mai a Octobre. D’autre étude menée par Aigbedion-Atalor et al. (2020) au
laboratoire sur les performances du parasitoide ont confirmé que D. gelechiidivoris est un
agent de lutte prometteur avec plus de 55% de parasitisme sur les premiers stades larvaires du

ravageur.
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Planche 06 : Différents stades de développement de I’ectoparasitoide (Originale)
A et B : Larves, C : Prénymphe, D : Nymphe

.

11.3.2 Inventaire des parasitoides

L’identification morphologique des adultes des parasitoides relevés dans nos
échantillons a permis de mettre en évidence la présence de deux espéce parasitoides, il s’agit
de Necremnus tutae (Ribes & Bernardo, 2015) et Dolichogenidea gelechiidivoris (Marsh,
1975).

11.3.2.1 L’ectoparasitoides N. tutae

Les parasitoides élevés a partir de larves ectoparasitées ont été principalement identifiés
morphologiqguement comme N. tutae (Fig. 06). Ce dernier a eté observé sur les cultures de
tomates sous serre et plein champ dans tous les sites sélectionnés.

Les résultats obtenus dans notre étude sont cohérents avec des études précédentes qui
suggerent que N. tutae est largement distribué en Méditerranée (Ferracini et al., 2012;
Zappala et al., 2013 ; Gabarra et al., 2014 ; Gebiola et al., 2015 ; Biondi et al., 2018).

Les espéces du genre Necremnus sont des ectoparasitoides qui parasitent les larves du
deuxieme au quatriéme stade de T. absoluta (Calvo et al., 2013; Abbes et al., 2014). Par
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ailleurs, plusieurs travaux ont montré que les deux espéces N. tutae et N. cosmopterix sont
parmi les parasitoides larvaires les plus abondants de T. absoluta dans le bassin
Méditerranéen (Cocco et al., 2015 ; Gabarra et al., 2014 ; Zappala et al., 2013). De
nombreuse études ont reconnu la contribution des populations naturelles au controle
biologique de la mineuse de la tomate (Abbes et al., 2014; Crisol-Martinez et van der Blom,
2019 ; Arnd et al., sous presse). En 2010, un contrble réussi de T. absoluta par N. tutae a été
enregistré pour la premiére fois dans une seule serre de la province d'Almeria en Espagne
(van der Blom et al., 2011). Cing ans aprés, ce parasitoide s'est avéré étre beaucoup plus
répandu comme agent de contrdle (Van der Blom et al., 2016). Il a été considére comme un
agent de lutte biologique potentiel a lacher pour la lutte antiparasitaire (Calvo et al., 2013,
2016 ; Chailleux et al., 2014 ; Bodino et al., 2016). D’autre part, les études de Naselli et al.
(2017) ont dévoilé que le parasitoide N. tutae est plus efficace que Bracon nigricans pour

contrdler ce phytopage.

Figure 06 : Femelle de N. tutae (Originale)

11.3.2.2 L’endoparasitoide D. gelechiidivoris

En Décembre 2020, une espece de Microgastrinae a été relevee a partir des feuilles de
tomates collectées dans les champs de la commune de Stidia, situés au long de la baie
d'Arzew et a 15 km au SW de la ville de Mostaganem. La localité est caractérisee par un
climat méditerranéen doux. La méme espéce de parasitoide a ensuite €té retrouvée dans les
cultures de tomate sous serre dans d'autres communes de la province de Mostaganem.

Les spécimens de parasitoides collectés en Algérie & partir de T. absoluta sur tomate ont
été identifiécs comme D. gelechidiivoris, sur la base de la description originale (Marsh, 1975)

et de la comparaison avec l'holotype de l'espéce, un paratype et d'autres matériaux déposés au
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CNC (Fig. 07-11). Cette espéce n’a jamais été signalée comme parasitoide des larves de T.
aboluta en Afrique.

Les spécimens algériens ont des pattes postérieures légerement plus foncées (Fig. 11 et

12) mais correspondent par ailleurs au reste des individus identifiés.
Un total de 25 especes de Dolichogenidea ont éte enregistrées jusqua présent en Afrique
(Fernandez-Triana et al., 2020), mais beaucoup d'autres restent non décrites. 1l n'y a jamais eu
de rewvue taxonomique du genre sur le continent, bien que certaines especes, alors sous le
genre Apanteles, aient été traitées par Wilkinson (1932) et Nixon (1965), et que les faunes de
la péninsule arabique et de Ifle de la Reéunion aient éte partiellement étudies récemment
(Rousse & Gupta 2013 ; Fernandez-Triana & van Achterberg, 2017).

A Theure actuelle, il nexiste pas de clés pour séparer les espéces africaines de
Dolichogenidea, mais la combinaison suivante de caracteres morphologiques devrait suffire
pour caractériser et reconnaitre sans équivogque D. gelechiidivoris parmi toutes les autres
espéces décrites du genre en Afrique :

1) Les antennes sont plus courtes que le corps ;

2) Le anteromesoscutum est le plus souvent brillant, couvert de soies blanches et de
perforations relativement clairsemées mais uniformément réparties et bien marquées ;

3) Le disque mésoscutéllaire est brillant avec des perforations comparativement moins
profondes et plus clairsemées que dans lanteromesoscutum ;

4) La zone polie (lunules) du c6té latéral du complexe axillaire atteint environ la moitié de la
hauteur du coté latéral ;

5) Le propodeum est principalement lisse et brillant sur la moitié antérieure, la moitié
postérieure rugueuse médialement, avec des rugosités pres de la nugue et formant la partie
inférieure d'une aréole ;

6) Le métasome est relativement court et légerement comprimé latéralement ;

7) Le premier médiotergite (T1) est principalement a cotés paralleles, mais légerement rétréci
pres de la marge postérieure ;

8) Le Ti est lisse sur la moitié antérieure, rugueuse sur la moitié postérieure ;

9) deuxieme médiotergite (T2) relativement transversal, sa largeur & la marge postérieure
supérieure a 3,0x sa longueur médiale, avec des coétés latéraux obliques et une marge
postérieure sinueuse (la forme de T2 varie légérement et il est parfois moins transversal chez
certains spécimens de toutes les zones géographiques examing) ;

10) T2 principalement sculpté, avec une petite zone lisse le long du bord postérieur ;
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11) Les gaines de lovipositeur ont a peu prés de la méme longueur (ou légerement plus
courtes) que la longueur des métatibias, ovipositeur uniformément courbé vers le bas ;

12) Les ailes antérieures avec pterostigma sont relativement épais, de couleur claire (jaune-
brun pale) mais avec de fines marges brunes ;

13) La veine de laile antérieure R1 est relativement courte, sa longueur est a peu pres la
méme que celle du ptérostigma, mais inférieure a 2,5 x la distance entre son extrémité et
l'extrémité de la veine 3RS ;

14) La plupart des nervures des ailes sont bruns clair & brun-jaunes ou transparentes ;

15) Les pattes sont principalement bruns foncé a noir mais avec 0,1-0,2 postérieur de fémurs
et la plupart des tibias jaunes a brun jaune (les spécimens d'Algérie et certains spécimens
d'Espagne que nous avons examinés ont des tibias plus foncés, qui peuvent étre
principalement brun foncé a noirs) ;

16) La couleur du corps est principalement noire, y compris le tuegula et le complexe
huméral.

Surtout, les caracteres suivants sont utiles pour reconnaitre l'espéce : la sculpture de
propodeum ; la sculpture et la forme de Ti et T2 ; la couleur et la forme du pterostigma ; la
veine est courte R1; lantenne est relativement courte, le métasome est elativement comprimé
latéralement. Parmi les spécimens inclus dans [létude suivante, la variation morphologique
était relativement mineure (certains spécimens ayant des pattes légérement plus foncées et une
forme T2 légerement moins transversale), ainsi I'espece est assez reconnaissable et uniforme.

D. appellator (Telenga, 1949) est la seule autre espece de Dolichogenidea d'Afrique qui
a été enregistrée parasitant T. absoluta sur le continent (Idriss et al., 2018 ; Mansour et al.,
2018). Il se distingue clairement de D. gelechiidivoris en raison de la sculpture différente des
deux premiers segments metasomiques (T1 et T2 sont entierement lisses) ; le ptérostigma de
laile antérieure est principalement brun clair avec une tache blanche ou transparente sur la
partie antérieure 0,2-0,3; le tegula (entierement) et le complexe huméral (partiellement) sont
jaunes ; le pro-fémur (entierement) et le méso-fémur (moitié antérieure) sont péles (jaune a
brun-jaune clair); et une antenne plus longue, aussi longue que la longueur du corps.

D. gelechiidivoris est originaire des néotropiques, c’est un endoparasitoide solitaire
koinobionte de T. absoluta et de quelques autres especes étroitement apparentées (Marsh
1975 ; Yu et al., 2016). Ce parasitoide a été initialement décrit a partir de spécimens collectés
en Colombie, au Chili et au Pérou (Marsh 1975). Des spécimens ont été relachés aux Etats-
Unis pour lutter contre Phthorimaea operculella (Zeller, 1873) (Lepidoptera : Gelechiidae)

(Marsh 1975) et lespece a également été considérée comme un agent de lutte biologique
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contre Keiferia lycopersicella (Walshingham, 1897) (Lepidoptera : Gelechiidae) (Marsh
1975 ; Palacios & Cisneros 1995 ; Mujica & Kroschel 2013). Récemment, D. gelechiidivoris
a été signalé comme parasitoide de T. absoluta en Espagne (Denis et al., 2021), cette espece a
été considérée comme introduite involontairement depuis les Néotropiques avec le ravageur
lepidoptere.

Le centre international de la physiologie et d'écologie des insectes (icipe) au Kenya, en
collaboration avec le Centre international de la pomme de terre (CIP) au Pérou, ont également
identifié D. gelechiidivoris comme un ennemi naturel endémique efficace de T. absoluta dans
son aire de répartition d'origine (hauts plateaux du centre du Pérou) et importé des spécimens
du parasitoide au Kenya depuis le Pérou en 2017 pour des études de faisabilité en tant que
candidat pour le contrle biologique classique de T. absoluta en Afrique (Aigbedion-Atalor et
al., 2020).
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Figure 07 : Holotype femelle de D. gelechiidivoris, Colombie, code de bon USNMENT00831760.
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Figure 08 : Paratype femelle de D. gelechiidivoris, Colombie, code de bon CNC678061.

L
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Figure 09 : Isaratype femelle dé D. gelechiidivoris, Colombie, code de bon CNCHYM 01043.
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Figure 10 : Femelle de D. gelechiidivoris, Espagne, code de bon CNC1196542.
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Figure 11 : Femelle de D. gelechiidivoris, Algérie, code de bon CNC1196948.
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11.3.3 Identification moléculaire
11.3.3.1 Identification de N. tutae

Les spécimens de parasitoides de T. absoluta collectés a Mostaganem sur tomate ont été
identifiéss comme N. tutae. Les résultats moléculaires ont confirmeé [lidentification
morphologique. D’aprés la construction d’un arbre phylogénétique, il a été constaté que notre
séquence se rassemble a tous individus de N. tutae qui ont été identifiés et étudiés dans les
differents pays du bassin Méditerranéen (la Tunisie, le Maroc, I'Espagne la France et I'Italie).
Mais elle est plus proche aux individus de la Tunisie (2 GBAH26551-19) et de la France
(3|COI-3P|KJ846081 et 4|COI-3P|KJ846122) (Fig.13).

Cette espece a été identifiée auparavant sur T. absoluta a Mostaganem dans les travaux
de Guenaoui et al. (2011) ; Zaid et al. (2011) ; Boualem et al. (2012) sous le nom N. artynes.
En effet, les résultats de [lidentification morphologique et moléculaire de notre étude ont
montré la présence de N. tutae précédemment identifie comme N. artynes en association avec

T. absoluta dans la méme région.

an— Necremnus tutae Spain ICO-3PIKJB46094
& —— Necremnus tutae France [CO3PIK /846123
— Necremnus tutae Tunisia |COI-3P|KJ846098
- Necremnus tutae Haly 2 |COR3P|KJ846115
13 Necremnus tutae France 2 [COR3P|KJB46121
Necremnus tutae Maroco [COR3PiKJB46120
i 15 —— Necremnus tutae France 3 [COH3P|KJ846081
Necremnus tutae France 4[CO3PIKJB46122
Necremnus tutae Tunisia 2 GBAH26551-19
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Necremnus tutae Algena
Necremnus tutae taly [COR3PIKJB46118
Necremnus tutae Spain 2 MW9GSTH 1

Figure 13 : Arbre phylogénétique de quelques séquences disponibles de N. tutae sur 497 paires
de bases. Pour chaque spécimen, les détails du code, du pays d'origine et du nombre total de

paires de bases sont indiqués dans la branche correspondante.
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11.3.3.2 Identification de D. gelechiidivoris

D'un point de vue moléculaire, D. gelechiidivoris est également clairement distinctif et
diagnosticable. Les spécimens dont les données sont disponibles en gras proviennent de six
pays différents, I'Algérie, le Chili la Colombie, le Pérou, IEspagne et le Venezuela. lls
comprennent 19 séquences, dont 16 de plus de 600 pb (15 représentant des codes-barres
complets). Sur les trois courtes séquences (107-164 pb), deux sont particulierement
importantes car elles ont été récupérées a partir de spécimens de paratype hébergés dans le
CNC (codes de coupon: CNCHYM 01042 et CNCHYM 01043, voir les détails dans
lensemble des données (dx.doi.org/10.5883/DS-DOLIGELE) ; ces séquences de paratype
correspondent tres bien aux codes-barres complets. 1l n'y avait pas de différences entre les
specimens de I'Amérique du Sud, de I'Espagne ou de l'Algérie (Fig. 14) ; la seule exception
était un spécimen du Chili (code de bon WAM 0495) qui avait une paire de bases différente
(0,16%) par rapport a toutes les autres séquences. Le numéro d'index de code a barres (BIN,
voir plus de détails sur le concept de BIN dans Ratnasingham et Hebert 2013) attribué a D.
gelechiidivoris est BOLD : AAM4042. Ce BIN présente une différence de 31 pb (4,72 %)
avec le BIN disponible le plus proche en BOLD (BOLD : AAZ9580) qui comprend un seul
spécimen non identifié de spécimen de Dolichogenidea de Californie, Etats-Unis ; rendant
ainsi ldentification de D. gelechiidivoris a laide de codes-barres ADN assez facile et trés
fiable (http//www.boldsystems.org/index.php/Public_BarcodeCluster?clusteruri=BOLD:AA

M4042). Bien que des spécimens sud-américains de D. gelechiidivoris, des hauts plateaux du

centre du Pérou, aient été amenés au Kenya en 2017 par des chercheurs de licipe, ils n'ont été
étudiés qu'en laboratoire pour un contrble biologique classique potentiel de T. absoluta
(Aigbedion-Atalor et al.,, 2020). D'aprés les rapports et les publications scientifiques
disponibles, D. gelechiidivoris n'a pas encore été relaché dans des conditions de terrain en
Afrique. Ainsi, notre découverte de l'espece de guépe parasitoide dans les champs de tomates

ouverts et les serres en Algérie.
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Deolichegeniden gelechindiveris[WAM 0495]Chale|658[0n)

Dolichogenidea gelechiidiveris| CBRADE TV enezuela658[0n)

Dolichogenmidea gelechindiveris|CNC 11801 15]5pamn|658 [0n]

Dolichogenidea gelechiidiveris|CBRAO486[Venezuela|635[0n)

Dolichogemidea gelechiidiveris| CBRADEEVenezuelal619[0n]

Dolichogemden gelechndmeors|CNCT179656)Algena)658[0n]

Dolichogenidea gelechiidiveris|CNC1179685|Algenal658[(n)

Dolichogenidea gelechiidvoriz| KX 443088 |Peru|638[0n)

Dolichogeniden gelechidivoris[WAM 0494/Chale|653[0n]

Dolichogenidea gelechiidiveris[WAM 0493|Clule|658[0n)

Dolichogenidea gelechitdiveris[WAM 0492|Chale|658[0n]

Delichogenidea gelechitdiveris[WAM 0491|Chale|658[0n)

Dolichogenidea gelechiidvoris[WAM 0490]Chle|658[0n)

Dolichogenidea gelechiidivoris[WANM 0439]Chle|655[0n]

Dolichogenidea gelechiidivorisWAM 0488|Chule|658[0n]

Dolichogemidea gelechiidiveris|CBRADE|V enezuelal658[ U]

Figure 14 : Arbre phylogénétique de toutes les séquences disponibles de D. gelechiidivoris sur
600 paires de bases. Pour chaque spécimen, les détails du code, du pays d'origine et du nombre

total de paires de bases sont indiqués dans la branche correspondante.
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11.3.4 Inventaire des prédateurs

L’inventaire des prédateurs se compose essentiellement de punaises appartenant a
Pordre des Hémipteres. 11 s’agit de : Macrolophus pygmaeus (Rambur, 1839) (Fig. 15 et 16)
et Orius sp. (Fig. 17).

Ces especes ont été signalées comme prédateurs de la mineuse de la tomate dans
plusieurs régions du monde (Urbaneja et al., 2009 ; Calvo et al., 2012). Cependant, Guenaoui
et al. (2011a ; 2011b) ont signalé les prédate urs mirides M. pygmaeus, M. caliginosus,
Dicyphus tamaninii et Nesidiocoris tenuis se développant ou se nourrissant de T. absoluta
dans les cultures de tomates du Nord-ouest de [I'Algérie. Par ailleurs, une prospection des
ennemis naturels menée dans les serres de tomates dans la méme région a montré la présence
de trois prédateurs : N. tenuis, qui était l'espece la plus abondante, M. pygmaeus et Dicyphus

errans (Boualem et al., 2012).

o

Fiure 15 : Larve de M. pygmaeus Figure 16 : Adulte de M. pygmaeus
(Originale) (Originale)

Figure 17 : Adulte d’Orius sp. (Originale)
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11.3.5 Analyse de I'inventaire

Les especes d’invertébrés collectées durant la période allant du mois de Mars 2020
jusqu'a Octobre 2021 dans la région de Mostaganem sont présentées dans le tableau 04.

L’analyse de l'inventaire a révélé une biodiversitt de 04 especes d'insectes sur un
effectif total de 338 individus, qui sont répartis en 02 ordres et 04 familles, mais il demeure

toujours insuffisant pour controler les populations de T. absoluta.

Tableau 04 : Tableau représentatif des auxiliaires inventoriés dans la région de Mostaganem

Ordres Familles Especes Abondance
Miridae M. pygmaeus 07
Hémiptéres i i
Anthocoridae Orius sp. 03
Eulophidae N. tutae 143
Hyménopteres ) e
Brachonidae D. gelechiidivoris 185

11.3.5.1 Abondance relative des espéces inventoriées

La répartition des auxiliaires infeodés a la mineuse T. absoluta sur les feuilles de

tomates dans la région de Mostagnem est illustrée dans la figure 18.

D.
gelechiidivoris
55%

Orius sp.
1%

Figure 18 : Abondance des différentes especes auxiliaires inféodées a T. absoluta
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Les résultats obtenus montrent la dominance de I'endoparasitoide D. gelechiidivoris
avec une abondance de 55%, suivi par I'ectoparasitoide N. tutae avec une fréquence relative
de 42%, ensuite viennent les predateurs M. pygmaeus et Orius sp. avec des pourcentages
respectifs de 2 et 1% (Fig. 18).

Toutes ces différences de nombres des individus collectées peuvent s’expliquer par les
conditions écologiques de chaque région, de types de cultures, de mode de production et aux
applications des produits phytosanitaires.

Le nombre de prédateurs mirides était de loin le plus élevé parmi les ennemis naturels
potentiels collectés sur les feuilles de tomate. Cependant, le pourcentage d'individus
appartenant aux familles de Braconidae sont les plus abondants suivis des Eulophidae ce qui
est conforme a Zappala et al. (2013) ; Biondi et al. (2018). Ces auteurs ont indiqué que ces
deux familles étaient les mieux représentées parmi les parasitoides attaquant naturellement T.
absoluta en Méditerranée tant par le nombre d'espéces que par leur répartition geographique.

Dans ce scénario de coexistence de plusieurs ennemis naturels, les interactions entre D.
gelechiidivoris et Necremnus sp. sera d'une grande importance. Le résultat de la compétition
entre parasitoides attaquant le méme héte dépend de nombreux facteurs qui peuvent étre
expliquer par la dominance d'un parasitoide sur un autre, par exemple ou le venin des
ectoparasitoides idiobiontes a peu ou pas d'effet sur le développement des koinobiontes
endoparasites (Harvey, 2013), bien que dans les parasitismes multiples entre un
ectoparasitoide et un endoparasitoide, le premier I'emporte normalement (Mitsunaga et Yano,
2004). De plus, linteraction entre D. gelechiidivoris et les mirides prédateurs est également
mtéressante. Ces prédateurs préferent se nourrir d'ceufs mais peuvent également se nourrir de
jeunes larves de T. absoluta (Arné et al., 2009 ; Urbaneja et al., 2009), qui sont le stade héte
preféré du parasitoide (Aigbedion-Atalor et al., 2020). Nesidiocoris tenuis n'a pas attaqué ni
réduit la ponte de D. gelechiidivoris, et l'efficacite des deux ennemis naturels ensemble sur T.
absoluta était significativement plus élevée que Iun ou lautre des ennemis naturels seuls
(Aigbedion Atalor, 2020). Le résultat des interactions entre ces agents de lutte biologique sera

déterminant pour un contréle plus efficace de T. absoluta (Tarusikirwa et al., 2020).

11.3.5.2 Abondance des parasitoides

Les effectifs des parasitoides N. tutae et D. gelechiidivoris collectés dans les différents

sites d’échantillonnage sont représentés dans le tableau 05.
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Tableau 05: Abondance des deux especes parasitoides (N. tutae et D. gelechiidivoris) sur les

cultures de tomates dans la région de Mostaganem

Abondance de N. tutae Abondance de D. gelechiidivoris
Sites
Dates Modes de  Apondance Dates Modes de  Apondance
production production

Stidia Mai 2021 Sous serre 07 Décembre 2020  Plein champ 52
Mai 2021 Sous serre 08
Hadjadj Mai 2021 Sous serre 13 Mai 2021 Sous serre 05
Octobre 2021 Plein champ 10
Mazagran Avril 2021 Sous serre 09 Avril 2021 Sous serre 12
Septembre 2021  Plein champ 08
Ain Tadles Juin 2021 Sous serre 30 Juin 2021 Sous serre 25
Hassi Mamech Mars 2020 Sous serre 1 Avril 2021 Sous serre 10
Auvril 2021 Sous serre 13 Aout 2021 Plein champ 05
Sidi Ali Juin 2021 Sous serre 43 Juin 2021 Sous serre 33
Juillet 2021 Sous serre 17 Juillet 2021 Sous serre 17

Les abondances des parasitoides collectés sur les feuilles de tomates varient d’un site a
'autre et d’un mode de production a I'autre (Tab. 05). En effet, sur les tomates sous serre, une
abondance maximale de 43 a été enregistrée pour le parasitoide N. tutae au mois de Juin dans
la région de Sidi Ali. Par ailleurs, une fréquence minimale a été notée a Mazagran au mois
d’ Awril.

En ce qui concerne le parasitoide D. gelechiidivoris, sur les cultures de tomates en plein
champ, un maximum de 52 adultes a été observé au mois de Décembre 2020 & Stidia et un
minimum de 05 individus a été consigné a Hassi Mameche au mois d’Aout.

Sur les feuilles de tomate sous serre, une abondance importante de 25 parasitoides a été
révélée sur les cultures d’Ain Tadles au Juin 2021. En revanche, la fréquence la plus faible de
05 individus a été enregistrée au mois de Mai dans la région de Hadjadj.

La faible richesse peut s'expliquer par divers facteurs, et en particulier la faible aptitude
de T. absoluta aux especes de parasitoides présentes. De plus, un autre facteur qui peut
influencer le développement des parasitoides immatures est la présence potentielle de toxines
dans I'hdte (Desneux et al., 2009). En particulier, certains métabolites secondaires présents

dans les plantes solanacées, comme la tomate, sont bien connus pour avoir des propriétés
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insecticides (Ali et al., 2012) et certains d'entre eux peuvent étre séquestrés par des larves de
T. absoluta et diminuent donc les chances de développement de parasitoides immatures.
Comme l'ont souligné plusieurs auteurs (Desneux et al., 2007; Silvério et al., 2009; Biondi et
al., 2013), lutilisation des insecticides de maniére intensive pourrait causer de nombreux

effets secondaires sur les ennemis naturels dans les cultures de tomates.
11.3.5.3 Abondance des prédateurs

Les effectifs des prédateurs (Orius sp et M. pygmaeus) collectés dans les différents
sites d’échantillonnage sont représentés dans le tableau 06. En effet, sur les feuilles collectées
de tomates sous serre, il a été noté la présence de deux individus d'Orius sp. & Hassi Mameche
en Avril 2021 et un seul individu sur a Ain Tedles au Juin 2021.

Par ailleurs, 6 individus de M. pygmaeus ont éte dénombrés sur les champs de tomates a
Mazagran au mois de Septembre 2021 et un seul individu a été observé en Avril 2021 sur les

tomates cultivées dans les serres de la méme region (Tab. 06).

Tableau 06: Abondance des deux espéces predatrices Orius sp. et M. pygmaeus sur les
cultures de tomates dans la région de Mostaganem

Abondance d’Orius sp. Abondance de M. pygmaeus
Sites Dates Modes de Abondance Dates Modes de  Abondance
production production

Stidia - - - - - -

Hadjadj - - - - - -

Mazagran - - - Avril 2021 Sous serre 06
Septembre 2021  Plein champ 01

Ain Tadles Juin 2021 Sous serre 01 - - -

Hassi Avril 2021 Sous serre 02 - - -

Mamech

Sidi Ali - - - - - -

11.4 Conclusion partielle

Les résultats de I'entomofaune associé a la mineuse de la tomate T. absoluta sur les
cultures de tomates cultivées sous serres et en plein champ ont permis de mettre en évidence
la présence de deux espéces prédatrices ; il s’agit de Orius sp. et M. pygmaeus avec un taux de

prédation nul au cours de toute la période d’étude.
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Nos résultats montrent un potentiel de régulation naturelle dans la zone d’étude de 7.33
a 30% pour Plectoparasitoide N. tutae et de 2.77 a 9.16% pour I'endoparasitoide
D. gelechiidivoris. La grande différence entre les taux de parasitismes indique une importance
probable des parasitoides et des facteurs abiotiques dans la régulation naturelle du ravageur.
La variabilit¢ enregistrée entre les sites d’échantillonnage suggere que des facteurs locaux ou
des facteurs liés au milieu affectent cette régulation a I'échelle de la parcelle. Cela peut étre
dia a 'usage excessif des produits phytosanitaires par les producteurs.

La comparaison des abondances relatives des différents auxiliaires a fait apparaitre que
les effectifs de D. gelechiidivoris sont les plus élevés avec 55%. Ce parasitoide arrive donc en

premiere position comme agent de lutte biologique potentiel a I'égard de T. absoluta.
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1.1 Urtica membranacea Poir.
11.1.1 Systématique de la plante

La classification qu’occupe Urtica membranacea dans la systématique est la suivante
(Cronquist, 1981) :

O Regne : Plantae

O Embranchement : Spermaphytes

O Sous-embranchement : Angiospermes

O Classe : Magnoliopsida

O Ordre : Urticales

O Famille : Urticacée

O Genre : Urtica

O Espece : Urtica Membranacea Poir.

O Noms commun: Ortie a membranes, Ortie douteuse
O Nom arabe : Gl

11.1.2 Présentation de la plante etdescription botanique

L’ortic & membranes est une plante herbacée, piquante, appartenant a la famille des
Urticacées qui pousse naturellement dans les champs, les décombres, sur les plaines et les
montagnes (Otles et Yalcin, 2012). C’est une espéce thérophyte (printemps), souvent dioique
(Véla, 2017); caractérisée par des fleurs femelles groupées en glomérules globuleux,

pédonculés et des fleurs méles en grappes fines et rameaux (Fig. 25) (Fennane et al., 1999).

Figure 25: Ortie a membranes (Originale)

82



Monographie des plantes étudiée Chapitre 11

11.1.3 Distribution geographique

U. membranacea est originaire d’Eurasic et répandue dans toutes les régions
tempérées du monde. On la rencontre plus en Europe du Nord qu’en Europe du Sud, en
Afrique du Nord, en Asie et largement distribuée en Amérique du Nord et du Sud
(Solowey et al., 2014).

11.1.4 Utilisation de P’ortie douteuse

L’ortie a membranes est utilisée sous forme de macération et nfusion, mais elle est
consommée surtout sous sa forme crue ; une pincée ou une cuillerée de poudre de cette plante
pour une semaine ou un mois est la dose souvent recommandée (Daoudi et al., 2015a). Les
differentes parties de lortie sont indiquées en thérapie traditionnelle, leur utilisation est
surtout liée aux usages locaux contre des problemes rhumatologiques, uro-génitaux,
dermatologiques, bucco-dentaires, gastriques et respiratoires (Daoudi et al., 2015b). Les
racines d’U. membranacea sont utilisées pour les traitements de I’hyperplasie bénigne de la
prostate, les hémorragies, les ulcéres gastriques, la tuberculose, I'anémie, I'ecz€éma et Ia
rhinite allergique (Farag et al., 2013). Bertrand et Jeanne (2008), indiquent son utilisation

en agriculture, en cosmétique et en teinturerie.

1.2 Mentha rotundifolia L.
11.2.1 Systématique de la plante

Cette espece est considérée comme un hybride M. longifolia x M. suaveolens
(Lawrence, 2007; Kothe, 2007). D’aprés Quezel et Santa (1963), la classification de
rotundifolia rotundifolia est la suivante:

O Regne : Plantae

O Embranchement: Spermatophytes

O Sous- embranchement: Angiospermes

O Classe: Dicotylédones

O Famille: Lamiaceae

O Genre: Mentha

O Espéce: Mentha rotundifolia L.

O Noms commun : Menthe a feuilles rondes

O Nom arabe : bl s
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11.2.2 Présentation de la plante et description botanique

La menthe & feuilles rondes est une herbe vivace, couvert de poils denses et blanchatres
qui la rendent douce au toucher. Ses feuilles sont pedonculées, ovales, obtuses, moins de 2
fois plus longues que larges, ridées en réseau. Alors que, les fleurs sont en épis cylindriques
terminaux non feuillés (Fig. 26). Comme toutes les menthes, elle dégage une forte odeur
caractéristique qui rappelle la pomme. Elle ne dépasse pas un metre, a tiges quadrangulaires, a
feuilles pétiolees ou sessiles, arrondies ou ovales, plus ou moins dentées, a fleurs presque
régulieres mauves, roses ou blanches. Les quatre parties des fruits sont ovoides, parfois
verruqueuses, I'odeur est forte et agréable, plus ou moins fine, a tiges fortifiées terminées par

des inflorescences en téte arrondie (Quezel et Santa, 1963).

Figure 26: Menthe a feuilles rondes (Originale)

11.2.3 Distribution géographique

M. rotundifolia croit dans les zones humides prés des cours d'eau en basse et moyenne
montagne (El Arch et al., 2003). Elle pousse sous les bioclimats semi-arides et humides a
variantes chaudes et tempérées au tour du bassin méditerranéen, en Amérique et en Asie

occidentale (Derwiche et al., 2010).
11.2.4 Utilisation de la menthe a feuilles rondes

En Afrique du Nord, cette plante aromatique a été appliquée en médecine traditionnelle
pour un large éventail d'actions: tonique, stimulante, stomachique, carminative, analgésique,

(Brada et al., 2007; Brahmi et al., 2016), et dans les activités biologiques telles que : les
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activités antioxydantes (Benabdallah et al., 2018 ; Brahmi et al., 2016), antibactériennes
(Riahi et al., 2013), insecticides (Kharoubi et al., 2020 ; Aouadi et al., 2020, 2021) et
antifongiques (Leblalta et al., 2020).

11.3 Chrysanthemum coronarium L.

11.3.1Systématique de la plante

Selon Spichiger (2002), la classification taxonomique de Chrysanthemum coronarium
coronarium L. est la suivante :

Régne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Asteridae
Ordre : Asterales

Famille : Asteraceae
Tribu : Anthemideae
Sous-famille : Asteroideae
Genre : Chrysanthemum
Espece : Chrysanthemum coronarium L.

Noms commun : Chrysantheme a couronne, Chrysantheme des jardins.

O 00 00O OO0 OOOOODO

Nom arabe : 3,/
11.3.2 Présentation de la plante et description botanique

Le chrysantheme a couronne est une plante annuelle, dont la taille varie entre 20-80 cm
pouvant parfois atteindre 100 cm. Elle est caractérisée par des tiges tres ramifiées et trés
feuillues. Les feuilles sont alternées, sessiles et allongées, généralement bipennées a lobes

pointus. Les fleurs sont tubulaires et ligulées, de couleur jaune (Fig. 27) (Couplan, 2009).
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Figure 27: Chrysantheme a couronne (Originale)

11.3.3 Distribution géographique

C. coronarium est largement distribuée dans la région méditerranéenne, le Japon, la
Chine et les Philippines, elle a de grands capitules, généralement bicolores blanc et jaune.

L'espece est une plante ornementale (Kim et al., 2014).

11.3.4 Utilisation du chrysanthéme a couronne

Cette plante est comestible utilisée comme légume (Dokuparthi et Manikanta, 2015 ;
Luo et al., 2018), et montre une variété d'activités biologiques, y compris les activités
antimicrobiennes, antioxydantes, insecticides, nématicides et cytotoxiques (Pukalskas et al.,
2010 ; Haouas et al., 2011, 2012 ; Dokuparthi et Manikanta, 2015). D’autre part, Abd-Allaa et
al. (2014) ont rapporté les divers effets bénéfiques, notamment des effets antifongiques, anti-
hypercholestérolémiants et anti-hyperglycémiants. De plus, il a été récemment rapporté que le

C. coronarium fermenté a des effets anti-ages in vitro (Park et al., 2019).
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I11.1 Introduction

Dans le monde, il existe plus de 400 000 espéces Végétales connues de plantes
aromatiques et médicinales (Babita et al., 2014). Plus de 10 000 especes de ces plantes ont été
répertoriées dans la région Méditerranéenne (Petropoulos et al., 2019).

L’ Algérie est réputée par la richesse de sa flore, en raison de la diversité du climat et de
la nature des sols. Elle recéle un grand nombre d’espéces classées en fonction de leur degré de
rarete : 289 especes assez rares, 647 especes rares, 640 espéces tres rares, 35 especes
rarissimes et 168 espéces endémiques (Sahi, 2016).

Les plantes endémiques representent des ressources inexploitées avec un grand potentiel
en tant que source de produits naturels avec une nouvelle composition et une nouvelle
utilisation. Elles ont une aire de repartition restreinte, spécifique a la flore d'une région ou
d'un pays particulier. Dans la plupart des cas, ces plantes ne sont pas bien étudiées.
Cependant, ils peuvent avoir des constituants ou des profils chimiques importants présentant
un intérét pour diverses industries (Chimshirova et al., 2022 ; Zheljazkov et al., 2022).

A Mostaganem, les plantes aromatiques sont largement distribuées. En effet, il existe
des flores diversifiees reconnues par leurs usages traditionnels. Dans cette partie, nous nous
sommes intéressés a la caractérisation biochimique de trois espéces végétales de différentes
familles. 11 s’agit notamment de : Urtica membranacea Poir.; Mentha rotundifolia L. ;

Chrysanthemum coronarium L.

Compte tenu de limportance et des avantages de ces especes sur lalimentation et de
leurs effets bénéfiques sur la santé humaine, nous avons identifie et quantifié les composes

bioactifs de leurs extraits et huiles essentielles par difféerentes methodes analytiques.
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111.2 Matériel et méthodes
111.2.1 Plantes médicinales étudiées

Les coordonnées geéographiques et les dates d’échantillonnage des espéces étudies sont

représentées dans le tableau 07.

Tableau 07: Sites et dates d’échantillonnage des especes étudiées.

U. membranacea M. rotundifolia C. coronarium

Date d’échantillonnage Février Awril Awril
Site d’échantillonnage Mazagran Hadjad] Mazagran
, Latitude Latitude Latitude
Coordonnees 35° 53’ 447 N, 36°06' 00" N, 35° 53 44" N,
géographiques
Longitude Longitude Longitude
0°04' 17" E 0°20' 00" E 0°04' 17" E

111.2.2 Identification botanique

L'identification a été faite par Dr. Bahi Kheira et Dr. Sekkal Fatima Zohra enseignantes
chercheurs a I'Universitt de Mostaganem. Les spécimens authentifiés ont été déposés au
niveau de I'herbier du laboratoire d’Ecologie végétale de ['Université Ahmed Ben Bella 1
Oran (Algérie), et enregistrés sous les références suivantes : U. membranacea (Code vaucher:
H. O. ES. 700), (Codes Atriplex halimus : 727) ; M. rotundifolia (Code vaucher : H. O. ES.
2283) ; C. coronarium (Code vaucher : H. O. ES. 2878).

111.2.3 Etude analytique

Les analyses effectuées consistent & la détermination de la matiére seche, minérale et

organique. Elles sont toutes conformes aux normes AFNOR (1985).
111.2.3.1 Détermination de la teneur en matiere seche

La teneur en matiére séche de 1’échantillon est déterminée en séchant 5g de feuilles
dans un creuset taré a 105°C pendant 24h. Apres refroidissement dans un dessiccateur, le

creuset est pese. Le taux de matiere seche est déterminé par I’équation suivante :

[ MS (g) = (Poids du creuset + L’aliquote aprés séchage) — Poids du creuset]
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Calcul de la matiere séche en % :

[ MS (%) = MS/X .100 ]

111.2.3.2 Détermination de la teneur eneau

La teneur en eau de I'échantillon est calculée par I'expression suivante :

[ Teneur eneau (%) = 100 — MS (%) ]

111.2.3.3 Détermination de la teneur en matiere minérale

La teneur en cendres de la plante est conventionnellement le résidu de la substance
apres destruction de la matiére organique par I'incinération a 550°C dans un four a moufle
pendant 2 heures. Le pourcentage de la matiere minérale de I’échantillon est calculé par la

relation suivante :

[ MN (%) = ((tare + X) - tare) / X .100 ]

111.2.3.4 Détermination de la matiere organique

La teneur de la matiere organique est déterminée par la difference entre la matiere
séche et la matiere minérale (Sauvant, 1988).

{ MO (%) = MS (%) — MN (%) ]

= X : Masse de I’échantillon (g) ;
= MO : Matiere organique ;
= MS: Matiere séche;

=  MN : Matiere minérale.

111.2.4 Séchage et préparation des échantillons

Les feuilles fraiches des plantes étudiées ont été nettoyées (débarrassées des débris) et
séchées sous des conditions ambiantes du laboratoire a I'obscurité pour éviter la photo-
oxydation et préserver au maximum I'intégrit¢ des molécules (Seidel, 2006 ; Mahlo et al.,
2010 ; Koita et al., 2012). Ensuite, elles ont été mises a sécher quelques jours a I'étuve a

une température relativement stable de 35+1°C jusqu’a I'obtention d’un poids fixe.
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Ces parties végétatives ont été finement broyées a I'aide d’un mortier pour diminuer la
taille de la matiére végétale, ceci a pour objectif d’élever la surface du contact avec le solvant

utilisé et permet aussi d’améliorer le rendement des extractions (Bonnaillie et al., 2012).

111.2.5 Extraction des composés bioactifs

111.2.5.1 Extraction des huiles essentielles

L’entrainement a la vapeur d’eau constitue la méthode la plus utilisée pour extraire les
huiles essentielles de la plupart des plantes aromatiques (Danilchuk, 2016 ; Dlilali et al.,
2017).

L’extraction des huiles volatiles a été realisee dans le laboratoire de biochimie de
I'universitt de Mostaganem a Tlaide d’un dispositif d’entrainement a la vapeur d’eau (un
vapodistillateur de type SPRING A 105 12 L) (Fig. 28). Pour ce faire, 400g de feuilles séches
de chaque plante ont été placés sur une grille qui surmonte I'eau en ébullition sur une plaque
chauffante électrique pendant 2h. Les vapeurs formées dans Pextracteur traversent les feuilles,
libérent T'huile du tissu végétal et Dentrainent avec elles. Aprés condensation dans le
réfrigérant, celles-ci chutent et sont récupérées dans une ampoule de décantation, 'eau et

I'huile se séparent par difference de densité.

L’huile obtenue est conservée a une tempeérature de 4°C dans des tubes en verre

opaques, fermés hermétiquement pour la préserver de I'air et de la lumiére jusqu’a son usage.

Figure 28: Vapodistillateur de type SPRING A105 (12L) (Originale)

1: Plague chauffante, 2: Cocotte-minute, 3: Condensateur , 4: Sortie de
I'eau, 5: Réfrigérant , 6: Entrée de I’ecau et 7: Tube gradué.
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111.2.5.1.1Calcul du rendement

Selon la norme AFNOR (1986), le rendement en huile essentielle est défini comme
étant le rapport entre la masse d’huile extraite et la masse de la plante a traiter. 1l est exprimé
en pourcentage et calculé par la formule suivante :

[ RHE (%) = [M(g)/ M(g)] x 100 ]

111.2.5.2 Extraits méthanoliques
Extraction Soxhlet

L’extraction Soxhlet est une méthode simple permettant de répéter plusieurs cycles
d’extraction avec un Solvant jusqu'a épuisement complet du soluté de la matiere premiere. Ce
processus d’extraction est autrement connu sous le nom d'extraction a chaud continue.

De maniére générale, une petite quantité d’échantillon est placée dans une cartouche en
cellulose surmontée d’un réfrigérant. Le solvant d'extraction est chauffé dans le ballon
inférieur, se vaporise dans la cartouche d'échantillon et se condense dans le condenseur.
Apreés, il s'égoutte. Lorsque le contenu liquide atteint le bras du siphon. Il est & nouveau vidé
dans le ballon et le processus se poursuit. Le cycle est répété a plusieurs reprises, jusqu’a ce
que I'extraction soit terminée (Pandey et Tripathi, 2014 ; Azwanida, 2015).

Pour la préparation des extraits méthanoliques, 20g du broyat végétal (feuilles) de
chaque plante ont été traités par Petrollium d’éther qui permet la délipidation, puis sont laissés
sécher pendant 10min sous la hotte. Ensuite, ils sont mis dans une cartouche et soumis a
I'extraction Soxhlet (Fig. 29). En utilisant 600ml de méthanol qui sont introduits dans le
ballon. Aprés cing cycles d’épuisement, la cartouche est retirée et le méthanol chargé d’extrait
de la plante est récupéré. L’élimination du solvant est effectuée a laide d’un évaporateur
rotatif & 45°C (Fig. 30) (Bichra et al., 2012). Apres le calcul du rendement, le résidu sec est
récupéré du ballon par lacétone diluée avec un rapport de 10ml/g. L’extrait brut est conserve

a 4°C et a Pobscurité.
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Figure 29 : Extracteur Soxhlet (Originale)

le solvant extractant (BUCHE R-210)
1: Condensateur 2 : Corpsen verre 3 : Cartouche (Originale)

4 : Ballon contenant le solvant 5 : Chauffe ballon

111.2.5.2.1 Rendement d’extraction

Selon clémence et Dongmo (2009), le rendement d’extraction est calculé par la formule

suivante :

[ R (%) = (M ex/M éch) x 100 1

= R:Rendementen %;
= M eX;:Masse de I’extrait aprés évaporation du solvant enmg ;

= M éch:Masse séche de I’échantillon végétal en mg.

111.2.5.3 Extraits fermentés

Extraction par macération

La macération est une procédure d’extraction utilisée depuis de longues années. Elle est
devenue, au fil du temps un moyen trés répandu et peu coilteux pour Iisolement des
composés polaires comme les polyphénols. La macération consiste a laisser reposer un solide
dans un liquide a température ambiante afin d’en extraire des composés bioactifs, un parfum

OU Une saveur pour les conserver ou pour qu’ils s’y décomposent (Azmir et al., 2013).
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Pour la préparation des extraits fermentés, 10g des feuilles fraiches de chaque espéce
ont été lavées et nettoyées avec I'eau distillée pour éliminer les impuretés et les grosses
particules (la poussiére). Ensuite, elles ont été hachées manuellement, pour les macérer dans
100ml d’eau distillée a une température de 25°C. Apres trois jours de macération, Iextrait

fermenté a été filtré et conservé a 4°C a I'obscurité (Delvaille, 2013).
111.2.6 Screening phytochimique

Les composés phytochimiques sont déterminés par diverses techniques modernes, mais
les tests qualitatifs conventionnels sont toujours populaires pour le criblage phytochimique
préliminaire des plantes (Shaikh et Patil, 2020). Le principe est basé sur des réactions de
précipitations ou de colorations caractéristiques en wvue de mettre en évidence des
groupements chimiques qui peuvent étre présents dans ces plantes. A cet effet, plusieurs types
de réactifs ont éte utilises (Houménou et al., 2018). Nous avons réalise des tests
phytochimiques sur les extraits aqueux et méthanoliques des espéces étudiées au niveau du
laboratoire de recherche de la protection des végétaux de I'Universit¢ Abdelhamid Ibn Badis,

Mostaganem.
111.2.6.1 Saponosides

Leur détection est réalisée en ajoutant un peu d’eau a 2 ml de lextrait, puis le mélange
est agité. La persistance de la mousse d’au moins 1¢m pendant 15min indique la présence des

saponines (N’Guessan et al., 2009).
111.2.6.2 Composés réducteurs

Leur détection consiste a traiter 5 ml de I'extrait et 20 gouttes de la liqueur de Fehling.
L’ensemble est porté a ébullition dans un bain marie pendant 30 min. Un test positif est révélé

par la formation d’un précipité rouge brique (Sharif et al., 2016).
111.2.6.3 Polyphénols

On ajoute une goutte de solution de chlorure ferrique (FeCk) a 2% sur Sml de I'extrait.
L’apparition d’une coloration bleu-noirdtre ou verte plus ou moins foncée est le signe de la
présence de polyphénols (Békro et al., 2007 ; Sharif et al., 2016).
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111.2.6.4 Tanins

L’ajout de FeChk a 1% sur 10 ml de Pextrait permet de détecter la présence ou non de
tanins. La couleur vire au bleu noir en présence de tanins galliques et au brun verdatre en
présence de tanins catéchiques. La réaction de Bate-smith a permis de confirmer la présence
ou l'absence des tannins condensés ; une coloration rouge signe leurs présences (Karumi et
al., 2004).

111.2.6.5 Flavonoides
+ Réaction a la cyanidine

Dans un tube a essai on met 5 ml de 'extrait, 5 ml d’alcool chlorhydrique, 1ml d’alcool
iso-amylique et quelques copeaux de magnésium. L’apparition d’une coloration rose orangée,
rose violacée ou rouge indique respectivement la présence de flavones, flavanones ou de

flavanols et flavanonols (Karumi et al., 2004 ; Békro et al., 2007).

¢ Mise en évidence des leucoanthocyanes

La méme réaction fut réalisée une autre fois mais sans I'ajout des copeaux de
magnésium avec un chauffage de quelques minutes au bain-marie pendant 15min. En
présence de leucoanthocyanes se développe une coloration rouge cerise ou violacée ; les

catéchols donnent une teinte brun-rouge (Karumi et al., 2004 ; Békro et al., 2007).
% Mise en évidence des anthocyanes

Les anthocyanes ont été recherchés par la réaction a la Cyanidine ou a 5 ml de chaque
extrait présentant une coloration plus ou moins foncée furent ajoutés 5 ml de H2S0s a 10%
puis 5ml de NH4OH. Si la coloration augmente par acidification, puis vire au bleu-violacé en

milieu basique, cela prouvera la présence d’anthocyanes (Karumi et al., 2004 ; Békro et al.,
2007).

1.2.6.6 Alcaloides
Trois tests sont possibles a réaliser :

s Test de Mayer : on met 1ml de I'extrait dans un tube a essai et on ajoute 3 gouttes du
réactif de Mayer (Annexe 04) ;
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¢ Test de Wanger : a 1ml de I’extrait on ajoute 3 gouttes du réactif de Wanger (Annexe
04) ;
% Test de Dragondroff: 1ml de Pextrait est introduit dans un tube & essai auquel 3

gouttes du réactif de Dragondroff sont ajoutées (Annexe 04).

La présence d’un précipit¢ ou d’une coloration orangée ou brun-rougeatre, apres

quelques minutes indique la présence des alcaloides (N’Guessan et al., 2009).
111.2.6.7 Protéines

Les protéines sont mises en évidence par la réaction du Biuret. On met 2 ml de I'extrait
dans un tube a essai aprés on ajoute 2 a 3 gouttes d’une solution aqueuse de CuSO4 a 2%.
L’apparition d’une coloration violette, quelquefois tentée de rouge, indique une réaction

positive (Yves-Alain et al., 2007).
111.2.6.8 Stérols et tri-terpenes

Les stérols et terpenes ont été identifies par la réaction de Liebermann-Burchard. Dans
un tube, 10 ml de Textrait a 20% ont ét¢ évaporés a sec, le résidu est dissous dans 1ml
d’anhydride acétique, puis dans 1ml de chloroforme et a recueillir dans deux tubes a essai ; le
premier servant de témoin et le deuxieme auquel 1 a 2 ml d’acide chlorhydrique concentré est
ajoute au fond du tube a essai sans agiter. A la zone de contact des deux liquides, il y a
formation d’un anneau rouge-brundtre ou violet, la couche surnageante devenant verte ou

violette révele la présence des stérols et de triterpénes (Khan et al., 2011).
111.2.6.9 Anthraquinones

La détection des anthraquinones est réalisee en ajoutant quelques gouttes de Tacide
chlorhydrigue & 0.5 ml d’extrait. L’apparition d’un précipit¢ de couleur rouge indique la
présence d’anthraquinones (Khan et al., 2011).

111.2.6.10 Stupéfiants : les tétrahydrocannabinols

Dans un tube a essai, 5 ml d’extrait ont été évaporés a sec au bain marie. Ensuite,
Iajout au résidu de trois a quatre gouttes de KOH dilué & 5% dans Ialcool Une

coloration violette indique la présence de tétrahydrocannabinols (Khan et al., 2011).
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111.2.7 Analyse quantitative et dosages biochimiques

111.2.7.1 Dosage des polyphénols totaux

Le réactif Folin-Ciocalteu est un acide de couleur jaune constitué par un mélange
d’acide phosphotungstique (HaPW12040) et d’acide phosphomolybdique (HsPMo120a40). Lors
de Toxydation, il est réduit en un mélange d’oxyde bleu de tungstene et de molybdene. La
coloration produite est proportionnelle au taux de composés phénoliques présents dans
I'extrait analysé¢ (Boizot et Charpentier, 2000).

Les polyphénols ont été déterminés par spectrophotomeétrie, suivant le protocole
appliqué par Miliauskas et al. (2004) avec de légéres modifications. 1 ml de chaque extrait a
été mélangé avec 5ml de Folin-Ciocalteu (dilué 10 fois). Apres 5 min d'incubation a
Pobscurit¢, une quantitté de 4ml d’une solution de carbonate de sodium (Na2COsz) a
concentration de 75¢/l a été additionnée. Parallelement, dans les mémes conditions, un étalon
a ¢été réalis¢ avec des concentrations croissantes d'acide gallique allant de 0 a 100pg/ml
L’absorbance qui sert a tracer la courbe d’étalonnage fut mesurée a 765 nm, aprés une heure
d’incubation sous une température ambiante a laide d’un spectrophotométre UV-Visible
(Jenway 6715). Les teneurs en polyphénols totaux des différents extraits ont €té exprimées en

mg équivalent standard acide gallique par gramme de matiere séche (mg EAG/g MS).

111.2.7.2 Dosage des flavonoides

La teneur des flavonoides a été estimée par la méthode d’AlCI3, selon le procédé
décrit par Chang et al. (2002). Un volume de 0,75 ml d’AICE (2%) dans le méthanol a été
mélangé avec un volume égale d’extrait, puis I'ensemble a été incubé a I'ombre pendant 10
min. A Taide d’un spectrophotométre, 'absorbance de chaque solution a été déterminée a
430nm. Une courbe d’étalonnage est préalablement tracée avec la quercétine comme
substance de réference. La teneur en flavonoides a été exprimée en mg equivalent de

quercétine par gramme de matiére séche (mg EQ/g MS).
111.2.7.3 Détermination des tanins condensés

Le principe de ce dosage est basé sur la fixation du groupement aldéhydique de la
vanilline sur le carbone 6 du cycle A de la catéchine pour former un complexe chromophore
rouge qui absorbe & 500nm (Schofield et al., 2001). 400ul de chaque extrait ont été ajoutés a
3ml d’une solution méthanolique a 4% de vanilline. Ensuite, une quantit¢ de 1.5ml d’acide

chlorhydrique concentré a été additionnée. Apres 15 min de réaction, I'absorbance a été lue a
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500nm. La concentration des tanins condensés a ¢ét€ déduite a partir d’une gamme
d’¢talonnage établie avec la catéchine (100-1000pg/ml) (Heimler et al., 2006).
Les résultats ont été exprimés en miligramme équivalent catéchine par gramme de

matiere seche (mg EC/g).
111.2.8 Analyse statistique

Les résultats obtenus ont subi une analyse de variance par le logiciel statistigue R
4.2.1en utilisant ANOVA suivie du test Tukey, ils sont représentés sous forme de moyenne +
Ecart type. Les résultats sont considérés non significatifs lorsque P>0,05 et significatif quand
P<0,05.

111.2.9 Analyse chimique des extraits et huiles essentielles

L’analyse des difféerents extraits et huiles essentielles des especes étudiées a été
effectuée au laboratoire de la société PerkinElmer a Paris (France) par la technique de
chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) qui nous a

permis d’effectuer une identification semi quantitative.

111.2.9.1 Chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-
MS)

L'équipement utilisé a une trés grande sensibilité pour [lidentification et la quantification
des composés volatils et semi-volatils. La séparation et lidentification des composes dans les
huiles essentielles ont été réalisées sur un chromatographe en phase gazeuse de type Clarus
690 SQ8T GC-MS avec l'échantillonneur automatique MultiPrep™ (Fig. 31). La température
du four a été programmée a 50°C pendant 10min et portée a 280°C a une vitesse de 10°C/min,
La température a été maintenue constante a 200°C pendant 10 min puis portée a 240°C a une
vitesse de 1°C/min. La température de linjecteur a été fixée a 280°C. Un volume de 0.5 W
injecté a laide de microseringues dans une colonne capillaire, le gaz vecteur est de I'hélium
(Iml/min), c'est un gaz inerte dont la fonction est de pousser les composés volatils présents
dans l'échantillon vers le détecteur. Dans les conditions de ce travail, l'analyse est effectuée en
mode fractionné, dont le rapport est de 20:1. Le split correspond a un rapport entre la partie
effectivement injectée dans la colonne et celle dirigée vers l'extérieur du dispositif, dans le but

d'éviter la saturation de la colonne

¢ Les extraits méthanoliques ont été injectés sans modification ;
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% Les huiles essenticlles ont juste été diluées dans I'hexane car elles sont trés

concentrées ;

>

% Les purins ont été extraits a I’hexane par suspicion de tension actifs plus matrice
aqueuse. Il y a probablement des molécules non solubles dans I’hexane qui sont donc
invisibles sur cet appareil car non analysables en GC. Lors du mélange avec I’hexane
il y a eu apparition soudaine d’une émulsion qui pourrait étre un indice de tension actif

présente dans les purins.

Figure 31 : Chromatographe en phase gazeuse de type Clarus 690 SQ8T GC-MS
(Originale)

111.2.9.2 Identification des composés chimiques

L’analyse des résultats se fait par la méthode qualitative automatique en introduisant
des parametres d’itégration et de rejet afin d’obtenir la meilleure ntégration possible et donc
d’identification. Il s’agit d’une identification par la NIST automatique car le nombre de pics
est beaucoup trop important pour le faire manuellement. Cela donne de bons résultats et une
trés bonne identification des molécules /familles de molécules présentes.

111.2.10 Détermination de la composition minérale des plantes
111.2.10.1 Préparation des échantillons

Les échantillons des trois plantes sélectionnées (feuilles) ont été lavés a I'eau
distillée puis séchés a Iétuve a 70°C pendant 24 a 48h (jusqu’'a ce que le poids soit
constant). Ils ont été par la suite finement broyés et stockés dans des sacs en papiers a

température ambiante.
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111.2.10.2 Minéralisation des échantillons

La minéralisation a été effectuée selon la norme AFNOR NF X 31-151 (1993). Pour se
faire, 1 g de poudre végétale a été mis dans un creuset en porcelaine et calciné dans un four a
moufle & 450°C pendant 4 heures afin d’obtenir des cendres blanches. Apres refroidissement,
les cendres sont humidifiées par quelques gouttes d’acide nitrique (HNO3) concentré puis sont
évaporées a sec sur une plague chauffante a 150°C avant de les remettre au four a 400°C
pendant une heure. Le résidu obtenu est repris dans 5ml d’HCI concentré et évaporé a sec
pendant une heure. Il est ensuite dissous dans 5ml d’HCI dilué & 5% a chaud pendant une

heure. Aprés refroidissement, la solution est filirée et ajustée a 10 ml a I'eau distillée.
111.2.10.3 Analyse des échantillons

Afin de déterminer le taux des différents métaux lourds présents, le dosage des
échantillons des plantes a été réalisé a I'aide d’un spectrométre d’absorption atomique (SAA)
de modéle SHIMADZU AA-7000 au laboratoire de mesure de I'universit¢ de Mostaganem.
Des solutions étalons pour chaque élément recherché ont été parallelement préparées a
differentes concentrations (ppm) puis dosees. Le gaz vecteur utilisé est Tlacetylene, la
longueur d’onde est spécifique a chaque ¢lément dosé qui sera noté avec la courbe

d’étalonnage dans le résultat.
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I11.3 Résultats et discussion
111.3.1 Aspects chimiques des plantes sélectionnés

Les résultats de la teneur en matiere seche, la teneur en eau, la teneur en matiere

minérale et la teneur en matiere organique sont récapitulés dans la figure 32.
111.3.1.1 Teneur en matiere seche

Les résultats font ressortir que la teneur en matiere séche differe d’une espéce végétale a
une autre (Fig. 32). En effet, la teneur la plus importante a été enregistrée chez U.
membranacea avec une valeur de 30.6%, suivi par M. rotundifolia avec 20.8%. Alors que, le
taux le plus faible a été enregistré chez C. coronaium avec 13.6% (Fig. 32).

L’analyse statistique montre des différences significatives entre les taux de la matiere
seche des especes étudiées (P < 0.05) (Tab. 08).

111.3.1.2 Teneur eneau

Les especes etudiées presentent des teneurs importantes en humidité. Les feuilles de
chrysanthéme a couronne ont exhibé la teneur en eau la plus élevée avec un taux de 86.93% et
les feuilles de Tortie a membranes ont contenues la valeur la plus faible avec 69.4%.
Cependant, le taux intermédiaire a été noté pour les échantillons de la menthe a feuilles ronde
avec 79.2% (Fig. 32).

Statistiquement, une différence significative entre les taux d’humidité des trois plantes a
été observée (P < 0.05) (Tab. 08).

111.3.1.3 Teneur en matiere minérale

La détermination de la quantitt de la matiere minérale des espéeces selectionnées a
révélé des taux trés faibles de lordre de 4.78%, 3.84 % et 1.07% pour M. rotundifolia, U.
membranacea et C. coronaium, respectivement (Fig. 32).

Selon les résultats enregistrés, les teneurs en matiere minérale des trois especes different
significativement (P < 0.05) (Tab. 08).
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111.3.1.4 Teneur en matiére organique

Les résultats obtenus ont dévoilé que les feuilles de la menthe a feuilles rondes
possedent un pourcentage en matiere organique (16.02%) supérieur comparativement aux
feuilles du chrysantheme (11.99%) et inferieur a celles de I'ortic (26.76%) (Fig. 32).

Les teneurs en matiere organique des plantes sélectionnées montrent une différence
significative (P < 0.05) (Tab.08). Au wu de la bibliographie, il n’y a pas de travaux réalisés sur

ces especes.

B U. membranacea W M. rotundifolia
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Figure 32 : Critéres analytiques des plantes étudiées

H : Taux d’humidité ; MS : Matiére séche ; MN : Matiére minérale ; MO : Matiére organique

Tableau 08 : Criteres analytiques des difféerentes plantes étudiées

U. membranacea M. rotundifolia  C. coronaium

Taux d’humidité 69.40+9.362 79.20+0.20% 86.93+0.94¢
Teneur en matiére seche 30.60+9.36¢ 20.80+0.20% 13.06+0.942
Teneur en matiere minérale 03.84+0.90° 04.78+1.48° 01.07+0.432
Teneur en matiére organique 26.76+0.32¢ 16.02+1.61P 11.99+0.582

111.3.2 Rendement en huiles essentielles

Le rendement le plus élevé a ét€ obtenu chez I'espece M. rotundifolia avec un
pourcentage important de 0.70%, suivie de I'espéce C. couronarium avec un rendement de

0.20%. Les extractions végétales fournissent des huiles de couleur jaunatre avec une odeur
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trées forte et persistante. Cependant, un rendement nul a été enregistré chez Iespéce U.
membranacea.

Une variation des rendements en huiles essentielles a été observée entre les especes. La
quantit¢ de Ihuile essentielle de M. rotundifolia obtenue dans notre étude est supérieure a
celle obtenu par Brahmi et al. (2016) (0.49%), s’agissant de la méme espéce issue de Bejaia
(Algérie) traitée par hydro-distillation. Tandis que, des valeurs plus élevées ont été reportées
dans différentes recherches dans d’autres localités en Algérie. Citant le rendement en huile
essentielle des feuilles de la menthe de Khemis Meliana (Algérie) est d’environ 1.8% (Brada
et al.,, 2007). Alors que, les échantillons qui proviennent de la région de Setif ont donné un
taux de 1.27% (Leblalta et al., 2020), et ceux de la région d’El Tarf ont révélé un rendement
de 1.65% (Benabdallah et al., 2018). Tandis que, la menthe a feuilles rondes collectée en
Tunisie a montré un rendement de 1.26% (Riahi et al., 2013), et celle provenant du Maroc se
caractérise avec un rendement de 1.17% (Kesrati el al., 2015).

Pour le C. couronarium, les feuilles issues de la région de Mostaganem ont montré un
rendement inférieur a ceux des études menées dans différentes régions du monde. En Tunisie,
I'étude menée par Hosni et al. (2013) sur I'huile de chrysantheme a couronne a noté une
teneur de 0.31%. Néanmoins, les rendements en huile essentielle de cette plante récoltée de
deux régions au Chypre : Degirmenlik et Salamis ont été respectivement de T'ordre de 0,44 et
0,40% (Polatoglu et al., 2017). Par ailleurs, I’étude de Basta et al. (2007) a permis d’obtenir a
partir d’échantillons provenant de la Grece les rendements suivants : 0.31% (Porto Rafti)
0.39% (Diminio).

La différence en quantité des huiles essentielles observées chez C. couronarium et M.
rotundifolia peuvent étre lieces a de nombreux facteurs, notamment : la famille et la biologie
des plantes, les conditions environnementales, les facteurs climatiques et édaphiques qui sont
lies a la localisation géographique, les variations physiologiques, la période de récolte
(Sharma et al., 2016 ; Aziz et al., 2017 ; Mehalaine et Chenchouni, 2021), l'organe de la
plante, la température, le temps de séchage et la méthode d'extraction (Haddouchi et al.,
2013 ; Bouyahya et al., 2017 ; Madhumita et al., 2019).

111.3.3 Rendement en extraits végétaux obtenus suite a I’extraction par Soxhlet

Les résultats en rendement des extraits hydro-alcooliques de trois espéces végétaux

sont illustrés dans la figure 33.

102



Caractérisation phytochimique des plantes étudiées Chapitre 111

U. membranacea C. coronaium M. rotundifolia

Figure 33 : Rendement (%) en extraits végétaux obtenus suite
a PPextraction par Soxhlet

Les résultats des rendements en extraits bruts des plantes étudiées ont montré clairement
que pour les mémes conditions d'extraction, la quantité d'extrait obtenue varie amplement
d'une espece végétale a une autre. Le meilleur rendement obtenu est celui de 55% enregistré
pour I'extrait brut de I'ortie a8 membrane, suivi par celui du chrysanthéme a couronne avec un
taux de 35%. Tandis que, I'extrait de la menthe a feuilles rondes a révélé le rendement le plus
faible avec 26%.

Le rendement d'extraction est une mesure de lefficacité des méthodes et de solvant
d'extraction pour extraire des composants spécifiques de la matrice des plantes (Gurnani et
al., 2016 ; Adam et al., 2019). L’efficacit¢ d’un procédé d’extraction, dépend de la nature
chimique de la matiere extractible (composés phytochimiques), du solvant et de sa polarité, de
la température et de la durée d'extraction (Do et al., 2014). D’autre part, Adam et al.
(2019) ont obtenu suite a I'extraction par Soxhlet de rendements élevés, ils ont conclu que le
méthanol était le meilleur solvant dans [lextraction phytochimiques. En revanche, une
extraction prolongée, peut induire des réactions indésirables telles que la dégradation
enzymatique et I'oxydation des composés phénoliques, d’ou une diminution du rendement en
polyphénols (Khoddami et al., 2013).

111.3.4 Criblage phytochimique

Les résultats des tests phytochimiques des extraits des trois especes : U. membranacea,

M. rotundifolia et C. coronaium sont regroupés dans le tableau 009.
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Tableau 09 : Résultats du criblage phytochimique

Ortie a membranes Menthe a feuilles Chrysanthéme a
Familles chimiques rondes couronné
Extrait Extrait Extrait Extrait Extrait Extrait

méthanolique aqueux méthanolique aqueux méthanolique aqueux

Saponosides - - - - - -

Polyphénols ++ + ++ + ++ +

Tanins
¢ T. catéchique ++ ++ ++ ++ ++ +

o T. gallique

Alcaloides
o Réactif de Wanger
o Réactif de
Dragendorff
¢ Réactif de Mayer

Flavonoides

Flavonols - - - - - -

Flavones - - - - - -

Flavonones - - - - - -

Flavanonols - - - - - -

Leucoanthocyanes + + + + + +

Anthocyanes - - - - - -

Sucres réducteurs - - + + - -

Protéines - ++ - ++

Stérols et Triterpenes + - + -

Anthraquinones libres - + - - - +

Stupéfiants : - - - - - -
Tétrahydrocannabinols

- : Absence + : Réaction positive + + : Réaction tres positive

Le screening phytochimique nous a permis de mettre en évidence la présence de
differents groupes chimiques au niveau des feuilles des trois plantes médicinales (U.
membranacea, M. rotundifolia et C. coronaium) par des réactions qualitatives de
caractérisation. Les résultats du criblage phytochimiqgue ont élucidé la présence des

polyphénoles totaux, des flavonoides, des leucoanthocyanes et des tannins catéchiques dans
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tous les extraits vegétaux. Par contre, les stérols et triterpénes ont été détectés seulement dans
les extraits méthanoliques.

Par ailleurs, Tapparition d’un précipité de couleur rouge indique la présence
d’anthraquinones dans les deux purins celui de l'ortie et du chrysanthéme. La formation d’un
précipité rouge brique indique clairement la présence des composés réducteurs dans les
extraits de la menthe a feuilles rondes.

Cependant, les tests visant la mise en présence des protéines dans les trois purins ainsi
que Pextrait méthanolique du chrysantheme.

Il a été noté I'absence totale dans nos échantillons des saponosides, des alcaloides, des
flavones, des flavanonols, des flavanones, des flavanols, des anthocyanes et les stupéfiants
(tetrahydrocannabinols) (Tab. 09).

En ce qui concerne I'espéce d’U. membranacea, nos résultats sont similaires ceux de
Daoudi et al. (2015c ; 2019). En effet, ces derniers ont rapporté la présence des flavonoides,
des tanins, des stérols et des triterpénes dans I’extrait d’U. membranacea et 'absence des
alcaloides et des saponosides. De multiples études phytochimiques sur le genre Urtica ont
révélé la présence des mémes familles chimiques (Or¢ic et al., 2014 ; Ghaedi et al., 2015 ;
Bobis et al., 2015 ; Bilen et al., 2016).

Plusieurs tests phytochimiques ont été menés sur les differentes espéces de la famille
des Lamiacées. En effet, les analyses réalisées sur I'extrait de M. spicata par Naseem et al.
(2012), ont montrées la présence des: alcaloides, flavonoides, stéroides, coumarines, stérols
et terpénes et I'absence des saponines et anthraquinones. Alors que, Farnaz et al. (2012) ont
trouvé que les extraits de M. arvensis sont riches en alcaloides, flavonoides, phénols, tannins,
diterpénes, glycosides cardiaque et dépourvus de saponines.

Les especes de chrysanthemes sont également connues pour contenir un large éventail
de composés phytochimiques essentiels. Par ailleurs, une étude faite sur le genre du
Chrysanthemum par Malpani et al. (2019), a confirmé la présence des proteines, des
alcaloides, des flavonoides, des tannins, des coumarines, et les saponines ; en revanche, elle
rapporte I'absence des anthraquinones. Une caractérisation chimique des extraits de
chrysantheme a montré qu’ils sont des meélanges compliqgués de flavonoides, d'acides
organiques, de polysaccharides et d'autres composants mineurs (Liang et al., 2020). D’autre
part, les feuilles de chrysanthéme ont été analysées pour des études préliminaires afin de
trouver la présence de phytoconstituants tels que les alcaloides, les flavonoides, les composés

stéroidiens, les saponines, les tanins, les phénols et les glycosides cardiaques (Nowrid, 2017).
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L'analyse phytochimique est trés importante pour évaluer les utilites médicinales
possibles d'une plante et aussi pour déterminer les principes actifs responsables des activités
biologiques connues manifestées par les plantes. De plus, il fournit la base pour lisolement
ciblé des composés et pour effectuer des investigations plus précises (Shaikh et Patil, 2020).

111.3.5 Analyses quantitatives

111.3.5.1Teneurs en polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-Ciocalteu.
La teneur en composés phénoliques dans les différentes especes est déterminée a partir de
I'équation de la courbe d'étalonnage de la régression de lacide Gallique (y = 0.009x ; R? =
0.9999) (Annexe 06).

Les valeurs obtenues montrent une variation significative entre les teneurs en composés

phénoliques selon les espéces et les solvants d’extraction choisissent (Fig. 34).

H Extraits méthanoliques Extraits fermentés
43.33
29.44 27 63
17.11
\ 7.65 9'3,4\

U. membranacea M. rotundifolia C. couronarium

Figure 34 : Variation des teneurs en polyphénols (mg EAG/g MS ou MF) totaux
des differents extraits

L’extrait hydro-alcooligue d’U. membrancea a montré une teneur en COMPOSES
phénoliques élevée de 43.33 mg EAG/g MS par rapport aux extraits de M. rotundifolia et C.
couronarium qui ont enregistré des valeurs de 29.44 mg EAG/g MS et 27.63 mg EAG/g MS,
respectivement (Fig. 34).

Concernant les purins, celui issus des feuilles d’ortie a noté une quantité maximale en
polyphénols de 17.11mg EAG/g MF, alors que les quantités minimales ont été consignées
pour les purins de la menthe a feuilles rondes avec 9.34 mg EAG/g MF suivit par celui de
chrysantheme & couronne avec 7.65 mg EAG/g MF et (Fig. 34).
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Les teneurs totales en composés phénoliques ont évolué de maniere régressive dans
fordre suivant : Textrait méthanolique d’ortie > Textrait méthanolique de chrysanthéme >
I'extrait méthanolique de la menthe > le purin d’ortie > le purin de chrysanthéme > le purin de
menthe.

Les valeurs obtenues montrent que les teneurs en composés phénoliques varient

considérablement entre les différentes especes et les extraits (P < 0.05) (Tab. 10).

Tableau 10 : Teneurs en composes phénoliques des extraits des espéces vegétales étudiées

U. membrancea M. rotundifolia C. couronarium

Extraits metanoliques 43.33+20.81P 29.44+4.50%0 27.63+6.76%0
Extraits fermentés 9.34+4.232 17.11+10.17% 7.65+2.122

111.3.5.2 Teneurs en flavonoides

L’évaluation quantitative des flavonoides montre une corrélation positive entre le taux
des flavonoides et I'absorbance avec un coefficient de corrélation R? = 0.9989 et une formule

de régression :y =0.0157x (Annexe 07).

B Extraits metanoiques Extraits fermentés

24.14
932 10.61
764
4.83 '
3.13
U. membrancea M. rotundifolia C. couronarium

Figure 35 : Variation des teneurs en flavonoides des différents extraits

Les résultats du dosage révelent que la grande quantité des flavonoides est détectée dans
I'extrait méthanolique de lortie & membranes (24.14mg EQ/g MS) suivie par [Dextrait
méthanolique du chrysanthéme a couronne (10.61mg EQ/g MS) et le purin de la menthe a
feuilles rondes (9.32 mg EQ/g MF) (Fig. 35). Par contre, I'extrait méthanolique de la menthe
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a feuilles rondes (7.64 mg EQ/g MS), le purin de l'ortie douteuse (4.83 mg EQ/g MF) et le
purin du chrysantheme a couronne (3.13 mg EQ/g MF) exhibent des teneurs moindres en
flavonoides (Fig. 35).

L’analyse statistique décéle une différence significative en flavonoides entre les
differents extraits des plantes (P < 0.05) (Tab. 11).

Tableau 11 : Teneurs en flavonoides des extraits des especes végétales étudiées

U. membrancea M. rotundifolia C. couronarium

Extraits metanoliques 24.14+5.35P 7.64+1.172 10.61+2.212
Extraits fermentés 4.83+1.792 9.3245.122 3.13+2.18¢2

111.3.5.3 Teneurs en tanins condensés

Les concentrations totales en tanins condensés des espéces étudiees ont été rapportées
en équivalent milligramme de catéchine et déterminés a partir de la courbe d’étalonnage qui
suit une équation de type : y= 0.0012x sachant que R? = 0.9188 (Annexe 08). Les résultats

sont consignés dans la figure 36.

M Extrait méthanolique Extrait fermenté
25

18.88

8.49

U. membranacea T T—— .
C. couronarium T —
M. rotundifolia

Figure 36 : Variation des teneurs en tanins condensés des differents extraits

Selon les résultats obtenus les extraits méthanoliques de nos échantillons sont plus
riches en tanins condenseés que les extraits aqueux. En effet, I'extrait de C. couronarium

accuse la teneur la plus importante (25mg EC/g MS). En revanche, des teneurs inferieurs

108



Caractérisation phytochimique des plantes étudiées Chapitre 111

(18.88mg EC/g MS vs 8.49 mg EC/g MS) ont été notées respectivement dans les extraits
métanoliques de M. rotindifolia et U. membrancea (Fig. 36).

Les deux extraits aqueux de C. couronarium (2.88mg EC/g MF) et M. rotindifolia
(2.34mg EC/g MF) présentent des concentrations nettement bien inferieurs en tanins
condensés par rapport & celui d’U. membrancea (5.58 mg EC/g MF) (Fig. 36).

Les extraits méthanoliques et les extraits fermentés des trois plantes aromatiques

montrent une différence significative (P<0.05) dans la teneur en tanins (Tab. 12).

Tableau 12 : Teneurs en tanins des extraits des espéces étudiées

U. membrancea M. rotundifolia C. couronarium

Extraits metanoliques 8.49+2.58% 18.88+6.22¢ 25.0046.24°
Extraits fermentés 5.58+3.422 2.3441.178 2.88+1.862

111.3.5.4 Discussion

Les résultats du dosage montrent principalement que les composés phénoliques ne sont
pas abondants au niveau des extraits agueux ce qui revient probablement aux conditions
d'extraction ainsi qua la solubilit¢ relative des polyphénols dans I'eau et de la polarit¢ du
solvant utilisé. En fait, la solubilitt des composes phénoliques est conditionnée par le type de
solvant utilisé (Mollica et al., 2018). Dans cette étude, le meilleur solvant pour extraire les
polyphénols s’est avére étre le methanol. Par ailleurs, des résultats similaires ont été obtenus
pour lextraction composes phénoliques a partir de différentes matieres premieres telles que
les gosses d'ail (Kallel et al., 2014), les fleurons ligulés et les fleurons du disque de tournesol
(Ye et al, 2015), les feuilles de la cardamome brune (Butsat et Siriamornpun, 2016), les
champignons séchés (Sezer et al., 2017) et les graines de figues (Nakilcioglu-Tas et Otles,
2021).

Il faut cependant noter que les résultats obtenus dans la présente étude en ce qui
concerne les polyphénols des extraits issus des feuilles de I’espece C. couronarium sont
nettement inférieurs a ceux trouvées par Tawaha et al. (2007) qui ont trouvés une teneur de
59.6 mg EGA/g MS.

Pour I'espéce d’U. membrancea, Zbadi et al. (2018) ont remarqué que [Dextrait
méthanolique posséde une teneur en polyphénols de T'ordre de 72 mg EAG/g MS et une
teneur en flavonoides de l'ordre de 27.25 mg EQ/g MS, ces résultats sont supérieurs aux

notre. Tandis que, Daoudi et al. (2015c) ont obtenu dans leur étude un taux en polyphénols
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totaux de I'ordre de 21.5 mg EAG/g MS et un taux en flavonoides de 'ordre de 0.05 mg EQ/g
MS.

En ce qui concerne la menthe a feuilles rondes, une analyse quantitative a été effectuée
par Benabdallah et al. (2016) de [Iextrait méthanolique des feuilles a devoile que la
composition en phénols totaux a ét¢ de lordre de 15.10 mg EAG/g MS et la teneur en
flavonoides est égale 12.30 mg EQ/g MS. Or, la quantit¢ des tanins condensés a été notée
avec une valeur de 3.05 mg EC/g MS. D’autres travaux similaires réalisés a Bejaia (Algerie),
ont rapporté que Iextrait éthanolique contient 6.1mg EAG/g MS de composé phénoliques et
3.3 mg EQ/g MS de flavonoides (Brahmi et al., 2015). En Tunisie, Ben Haj Yahia et al.,
(2019) ont signale que la quantitt de contenu phénolique total de Pextrait méthanolique
variait de 5.70 a 57.11 mg GAE/g MS et les flavonoides totaux variaient de 5.12 mg EQ/g MS
a 24.11 mg EQ/g MS. Ceci signifie que l'extraction des composés phytochimiques des
matieres végetales est affectée par des facteurs de pré-extraction (partie végétale utilisée, son
origine et la taille des particules, la teneur en humidité, la méthode de séchage, le degré de
traitement, etc.) et des facteurs liés a I'extraction (méthode d'extraction adoptée, solvant
choisi, rapport solvant/échantillon, pH et température du solvant et durée de [lextraction)
(Azwinda, 2015). D’autre part, la qualité et la quantit¢ des composés bioactifs dépendent des
espéces Vvégétales, aux conditions de croissance environnementales, a lincidence des agents
pathogénes, a la saison de récolte et de la méthode d'extraction (Sernaite, 2017 ; Jiménez-
Reyes et al., 2019).

Au vu de la bibliographie, il n’y a pas de travaux réalisés sur la teneur en tanins des

extraits des espéces étudiées.

111.3.6 Analyse de la composition chimique

111.3.6.1 Composition chimique de I’huile essentielle de M. rotundifolia

L’analyse de la chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(GC-MS) de Thuile essenticlle des feuilles seches de M. rotundifolia a permis de mettre en
évidence la présence de 77 composés qui représentent 98.19% de la composition totale de
lhuile. En effet, le monoterpéne Cyclobutaneacetonitrile, 1-methyl-2-(1methylethenyl)-
(45.60%) est révélé comme le composant majoritaire Suivi par les monoterpenes 0OXygénés
terpinéne-4-ol (6.36%), p-menthane (5.46%), les sesqueterpeéne germacrene D (4.49%),
Caryophyllene (2.29%), et le monoterpéne myrcene (3.04%) (Tabl. 13).
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Tableau 13 : Composition chimique de I'extrait méthanolique de M. rotundifolia

N° TR Aire % Composés
1 3930 0.23  Ethyl 2-methylbutanoat
2 4.015 0.04 2-Hexenal, (E)-
3 4.045 0.04 3-Hexen-1-ol, formate, (2)-
4 5.336 0.12 a-Phellandrene
5 5.49 111 a-Pinene
6 5.696 0.06 2-Methylpropyl butanoate
7 5.846 0.40 Camphene
8 6.096 0.05 Benzaldehyde
9 6311 0.69 a-Sabinene
10 6.431 3.04 Myrcene
11  6.806 0.07 3-Octanol
12 7.131 0.15 1,4-Heptadiene
13 7.276 0.71 Terpinene
14 7451 157 p-Cymene
15  7.557 1.49 Limonene
16  7.662 1.43 Trans-a-Ocimene
17 7.912 0.07 a-Ocimene
18 8.212 1.42 ¢-Terpinene
19 8717 0.10 1-Nonen-3-ol
20 8.852 0.32 p-Mentha-1,4(8)-diene
21 8.957 0.28 p-Cyménéne
22 9177 0.46 Linalyl propionate
23 9.332 1.22 1-Octen-3-yl-acetate
24 9.392 0.09 3-Heptyne, 5-methyl-
25 9.617 0.06 3-Octanol, acetate
26 9.652 0.05 Thujone
27  9.807 0.15 cis-2-Menthenol
28 10.018 0.40 Cyclohexane, 1,3-dimethyl-2-methylene- trans-
29 10.373 0.25 Camphor
30 10.938 0.82  Borneol
31 11.128 6.36 Terpinen-4-ol
32 11.248 0.76  Cymen-8-ol
33 11.453 0.40 a-Terpineol
34 11773 0.20 p-Menth-1-en-3-ol
35 11.898 0.27 Ethanone, 1-(2,4-dimethylphenyl)-
36 12.218 0.05 Cis-3-Hexenyl-a-methylbutyrate
37 12.328 0.17 Cis-3-Hexenyl isovalerate
38 12.468 0.04 Pulegone
39 12579 0.81 Carvone
40 12.654 0.18 Linalyl acetate
41 12.804 546  p-menthane
42  13.399 0.04 Neryl isovalerate
43 13.49%4 0.27 trans-Bornyl acetate
44  13.589 1.03 Carvacrol
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45 13.719 0.14 Dihydroedulan 11
46 14.719 0.39 p-Mentha-1,4(8)-dien-3-one
47  14.990 177 Eugenol
48 15.255 45.60  Cyclobutaneacetonitrile,1-methyl-2-(1-methylethenyl)-
49 15520 1.34 Copaene
50 15.695 0.07 a-Bourbonene
51 15.790 0.43 -Germacrene
52 15.875 0.29 Jasmone
53 15.955 0.19 Resorcinol, 4,5-dimethyl-
54 16.190 1.53 3,8,11-Trioxatetracyclo[4.4.1.0(2,4).0(7,9)]Jundecane,
55 16.470 2.29 Caryophyllene
56 16.670 0.04 3,4-Nonadien-6-yne, 5-ethyl-3-methyl-
57 16.900 0.10 2-(1-Methylcyclopropyl)thiophene
58 16.985 0.14 Cadina-1(6)4-diene
59 17.215 0.23 Humulene
60 17.335 1.75 cis-Muurola-4(15),5-diene
61 17.591 0.30 Valencene
62 17.736 4.49 Germacrene D
63 18.361 0.22 y-Cadinene
64 18.451 0.63 d-Cadinene
65 18.506 0.91 lonene
66 18.826 0.25 a-Amorphene
67 19.346 0.13 photocitral B
68 19.736 0.58 2-Methyl-3-(3-methyl-but-2-enyl)-2-(4-methyl-pent-3-
69  20.006 0.20 Viridiflorol
70  20.387 0.48 Cubenol
71 20.797 0.04 4-Heptenal, (E)-
72 21.127 0.26 Dihydro-cis-a-copaene-8-ol
73 21.207 0.04 1,5-Diphenylhex-3-ene
74 21.557 0.06 1-Phenyl-2-methyl-oct-1-ene
75 21717 0.08 Muurol-5-en-4-one (cis-14-nor-)
76 22307 021  Ylangenol
77 24.828 0.08 1-Formyl-2,2,6-trimethyI- 3-cis-(3-methylbut-2-enyl)-5-
58.13  Monoterpénes hydrocarbonés
19.63 Monoterpenes oxygénés
12.20  Sesquiterpénes hydrocarbonés
02.18  Sesquiterpénes oxygenés
06.05 D’autres composés
08.19  Total identifié (%)

TR

: Temps de rétention

Chapitre 111

La composition chimique de lhuile de M. rotundifolia poussant dans diverses régions

du monde a fait l'objet de nombreuses études et différents chémotypes ont été définis
(Lorenzo et al., 2002 ; El Arch et al., 2003 ; Brada et al., 2007).
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Nos résultats découvrent un chémotype formé par le cyclobutane acétonitrile, le 1-
méthyl-2-(Lméthyléthényl)-, le terpinéne-4-ol, le p-menthane et germacréne D; cette
combinaison de composés majeurs n'a pas été signalée pour cette plante aux autres régions de
son aire de répartition géographique. De plus, aucune étude antérieure n'a trouvé de
cyclobutane acétonitrile, 1-méthyl-2-(1 methyléthényl)- et p-menthane comme principaux
composants de cette huile.

La menthe a feuilles rondes récoltée dans le nord-est de l'Algérie a été étudiée. Les
échantillons de Bejaia ont rapporté I'époxyde de trans-pipéritone (30.2%), loxyde de
pipéritone (8.7%), le thymol (4.5%), le germacréne D (3.5%) et le terpinen-4-ol (2.7%)
comme ingrédients principaux (Brahmi et al., 2016). Alors que, les analyses chimiques de
lhuile de la méme espece cultivee a Annaba ont révélé que les composés majeurs sont: le
carvacrol (60.54%), le pulégone (5.95%), le m-cyméne (5.25%) et le y-terpinene (4.83%)
(Kharoubi et al., 2020). Néanmoins, la caractérisation de T'huile M. rotundifolia provient de
IEst algérien (Batna) a révéle une composition totalement différente avec loxyde de
pipériténone (35.49%) comme élément principal, suivi de loxyde de caryophyllene (35.27%)
et de la cis-cinérolone (10.95%) (Yakhlef et al., 2020). Selon Leblalta et al. (2020), le 3-
cyclopenten-1-one, le  2-hydroxy-3-(3-methyl-2-butenyl)- (89.09%) sont les molécules
essentielles de 'huile de M. rotundifolia issu de Sétif.

En revanche, Riahi et al. (2013) ont analysé l'espéce tunisienne. lls ont constaté qu'il
existe une différence de composition chimique entre la région de Béja (Nord-ouest de la
Tunisie), ou le caryophyliene (26.67%) a été considéré comme la substance marginale suivi
par le germacrene D (12,31%) et le carvéol (7.38%). Tandis que, les échantillons de Bizerte
(Nord-est de la Tunisie) contiennent de la pulégone (32.9%), de loxyde de pipériténone
(17.28%) et du 5-acétyl thiazole (11.26%). Pour ceux du Maroc, le composant le plus
dominant est le 2 iso-propylidenecyclohexanone avec un taux de 11.99%, suivi par
leucarvone avec 11.42%, le gamma-murolene avec 8.61%, le 2-lsopropyl 5-meéthyl -3-
cyclohexen-1-one (6.83%) et p-menthan-1,2,3-triol (6.72%) (Sbai et al., 2020). Dans d'autres
rapports, le principal composé de T'espéce étudiée est le pulegone (85%) (EI Arch et al.,
2003).

111.3.6.2 Composition chimique de I’huile essentielle de C. coronarium

L’analyse chimique de T'huile essenticlle de C. coronarium nous a permis d'identifier 69
composés representant environ 95.39% du total de Ihuile. Dont: le farnesene (10.19%), le
myrcene (10.12%), I’eugenol (7.97%), le germacréne D (6.34%), le phytol (4.88%), le pinene
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(3.66%) ont été les principales substances (Tab.14). En effet, cette huile contenait une forte
concentration en sesquiterpénes hydrocarbonés (25.67%) et monoterpenes oxygénés (23.61%)

et une tres faible concentration en diterpénes hydrocarbonés (3.57%) (Tab. 14).

Tableau 14 : Composition chimique de I'huile essentielle de C. coronarium

N° TR Aire% Composés

1 2.239 0.73 Heptane

2 5.501 0.43 Pinene

3 6.431 0.17 (-)-B-Pinéne

4 6.631 10.12  Myrcene

5 7.562 0.20 L-limonéne

6 7.667 3.66 Pinene

7 7.917 0.29  3-Carene

8 9.177 1.08 Linalool

9 9.397 0.43 Thujone

10 9.747 0.14 Chrysanthénone

11 10.373 0.99 L-camphre

12 10.683 0.16 trans-Verbenol

13 10.943 1.18 acétate de L-bornyle

14  11.123 0.54  Terpineol

15  11.543 0.16 Ethyl-o-methoxybenzyl alcohol

16  12.469 0.23 p-Menthen-3-one

17 12.654 1.28 Linalol, formiate

18  12.859 1.79  Chrysanthenyl acetate

19  13.019 121 Acetate de lyratyle

20 13.254 0.50 cis-1, 3,3-trimethylbicyclo [3.1.0] hexane-1-carboxaldehyde
21 13.559 02.08  Carvacrol

22 14.950 7.97 Eugenol

23 15.070 0.19  butyrate de néryle B-méthyle

24 15.510 0.26 Copaene

25 15.690 0.17 3,4-Nonadien-6-yne, 5-ethyl-3-methyl-
26 15.835 0.41 Cosmene

27 16.475 2.89 Caryophyllene

28 17.075 1.75 (E)-a-Famesene

29 17.215 0.41 Humulene

30 17.371 0.36 3,4-Nonadien-6-yne, 5-ethyl-3-methyl-
31 17.596 0.13  5,6-Decadien-3-yne, 5,7-diethyl-

32 17.671 1.29  trans-Verbenyl isovalerate

33 17.741 6.34 Germacrene D

34 17.811 0.66 1,3,8-p-Menthatriene

35 17.846 0.69 1,3,3-Trimethyl-2-hydroxymethyl-3,3-dimethy|-4-(3-
36 17.956 0.38 2-Tridecanone

37 18.041 0.41 Valencen

38 18.136 10.19  Farnesene

39 18.226 0.28 Bisabolene
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40 18.311 2.15  y-Bisabolene

41 18.451 0.38 d-cadinene

42 18.556 0.61 B-sesquiphellanderene

43 18.871 0.22 Fenchene

44  18.981 0.64  1-Methylene-2b-hydroxymethyl-3,3-dimethyl-4b-(3-méthylbut- 2-ényl)-
cyclohexane

45 19.471 0.79 Perilla alcohol angelate

46 19.781 4.32  5,10-Pentadecadiyn-1-ol

47 19.982 1.01 Photocitral A

48 20.267 0.31 2,4,4-Trimethyl-3-hydroxymethyI-5a-(3-methyl-but-2-

49 20.327 1.27 5,10-Pentadecadiyn-1-ol

50  20.782 0.62 Benzene, 1-(dimethoxymethyl)-4-methyI-

51 20,912 0.29 Dihydro-cis-a-copaene-8-ol

52 21137 055  10-épijunenol

53  21.352 0.89  3/4-Nonadien-6-yne, 5-ethyl-3-methyl-

54 21.412 0.12 Benzaldehyde, 4-hydroxy-

55  21.522 0.15  Cyclobutaneacetonitrile, 1-methyl-2-(1-methylethylidene)-

56 21.797 0.30 Copaen-15-ol

57 21.887 0.23 Nonane

58 22.903 0.44 5,10-Pentadecadiyn-1-ol

59 23.808 0.63 1,6-Dioxaspiro[4.4]nona-2,8-diene, 7-(2,4-

60 24.283 3.57 Neophytadiene

61 24.378 0.61 Hexahydrofarnésyl acétone

62 24.668 2.87 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester

63 25.059 2.92 1,6-Dioxaspiro[4.4]non-3-ene, 2-(2,4-hexadiynylidene)-

64  25.619 0.19  3-Methyl-2-(3,7,11-trimethyldodecyl) furan

65  25.769 0.25 Hexadecanoic acid, methyl ester

66 28.285 1.08 1-Hexadecanol

67 28.485 0.62 a-linolénate de méthyle

68 28.655 4.88 Phytol
69  28.810 0.33  1-Oxaspiro[2.5]oct-5-ene, 8,8-dimethyl-4-methylene-

15.96 Monoterpénes hydrocarbonés
23.61 Monoterpénes oxygénés

25.67 Sesquiterpénes hydrocarbonés
10.92 Sesquiterpénes oxygénés

3.57 Diterpénes hydrocarbonés
5.07 Diterpenes oxygénes

10.59 D’autres composés

95.39  Total identifié (%)

Au Maroc, lanalyse des huiles essentielles de la partie aérienne de C. coronarium
obtenues par hydrodistillation a été réalisée par chromatographie en phase gazeuse couplée a
la spectrométrie en phase gazeuse masse (GC/MS). Les résultats ont montré que [Ihuile

essentielle de C. coronarium se caractérise par la présence du chrysanthénone (17.02%), du
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camphre (15.38%), et du pulégone (20.68%) (Ainane et al., 2021). Le profil chimique de
notre huile est differe de ceux rapportés précédemment. En effet, Hosni et al. (2013) qui ont
étudié l'espece tunisienne, ont trouvé que lacétate de cis-chrysanthényle (21.82%), lacétate
de trans-chrysanthényle (12.78%), lacétate de trans-chrysanthényle ce sont des éléments
importants accompagnés de (E)-pB-farnéséne (8.97%), du germacréne D (8.92 %) et du
camphre (6.03 %).

Néanmoins, le principal composant huileux de C. coronarium de Jordanie s'est avéré
étre le camphre (17,5%) suivie par le triene de santoline (4,3%), le néoiso-3-thujanol (5,6%),
lacétate de cis-chrysanthényle (10,8%), perilla aldéhyde (11,7%), lisoitalicene (4,7%) et le
butanoate de phénylpropyle (4,9%) (Tawaha et Hudaib, 2010). En Chypre, les huiles des
parties aériennes de chrysanthéme a couronne ont contenues par teneurs élevées en
santolinatriene, alcool de yomogi, camphre, acétate de cis-chrysanthényle et acétate de
bornyle (Polatoglu et al., 2017).

D’autre part, Basta et al. (2007) ont étudié la composition chimique des capitules de
deux localités en Gréce. La ou les échantillons de Diminio se caractérisent par la présence
d'acétate de trans-chrysanthényle (13.2%), d'isovalérate de trans chrysanthényle (10.2%) et
d'acétate de cis-chrysanthényle (9.9%), ceux de Porto Rafti sont riches en acétate de trans-
chrysanthényle (7.8%), lacétate de cis-chrysanthényle (9.1%) et le camphre (15.7%).
Cependant, l'espéce originaire de Corée du Sud contient principalement du myrcene (31,9%),
-bisabolol (16.5%), du (E, E)-farnéséne (11%) et du (E) -farnésene (8.4%) comme substances
importantes (Zheng et al., 2004). Sebastien et al. (2006) ont indiqué que le camphre (25.1-
38.5), lacétate de cis chrysanthényle (12.5-25.9), lacétate de bornyle (10.7-13.8) et lacétate
du p-mentha-8-en-2o0l (7.5-9.5) ont été les éléments essentiels des huiles de C. couronarium
du Chili,

La difference de composition observée entre les huiles essentielles des plantes étudiées
et celles rapportées par d'autres auteurs est probablement liee & des paramétres intrinseques
dont lespece, le chémotype/génotype, les structures geénétiques, l'organogenese et les stades
de croissance (Ghasemi Pirbalouti et al., 2017). D'autres facteurs qui peuvent influencer la
composition chimique des huiles sont la variation géographique (Sanli et Karadogan, 2017),
les paramétres de la plante (par exemple, les espéces, les plantes cultivées ou sauvages), les
parametres de récolte et de post-récolte/prédistillation (par exemple, la saison de récolte, le
prétraitement de la biomasse et le stockage), les conditions des matieres végétales d'origine,

les conditions de production, les conditions de stockage, la durée de stockage des huiles
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essentielles, lage de [rhuile essentielle, le vieillissement par exposition a loxygéne et a la

lumiere ultraviolette et parametres analytiques (De Groot et Schmidt, 2016).
111.3.6.3 Composition chimique de I’extrait méthanolique d’U. membrancea

L’analyse chimique de Iextrait méthanolique de I'ortic & membranes a été réalisée par
la chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS).

Les résultats ont permis d’obtenir 15 composés représentant 91.53% de la composition
totale de lextrait qui est riche en phytol avec une teneur de 38.17% ainsi que d’autres
constituants également présents a des teneurs appréciables tels que : acide linokénique, methyl
ester (13.75%), neophytadiene (9.68%), acide hexadecanoic, methyl ester (6.25%), photocitral
A (6.45) (Tab. 15).

Tableau 15 : Composition chimique de I'extrait méthanolique d’U. membrancea

N° TR Aire% Composés
1 4706 1.29  4-Phellandrene
2 6471 1.25  Pentane, 2,2,33-tetramethyl-
3 10.048 2.70  Eugenol
4 12.954 1.14  Acide ethaneperoxoic, 1-cyano-1-[2-(2-phenyl-1,3-dioxolan-2-yl)

ethyl]pentyl ester
13.069 1.54 n-Nonadecane

5
6 14.194 1.66  Heptadecane
7 14.229 1.14  Butane, 2-iodo-
8 15.645 9.68  Neophytadiene
9 16.090 6.45  Photocitral A
10  16.535 6.25  Methyl palmitateum ester

11 18.141 2.59 8-Dodecen-1-ol, acetate, (Z)-
12  18.196 13.75 Acide linolénique methyl palmitateum ester

13 18.291 38.17  Phytol
14 18.431 2.88  Decanoic acid, 2-methyl-

15 18.611 1.04  1,2-Pentadiene, 4-methoxy-4-methyl-

1.29 Monoterpénes hydrocarbonés
9.15 Monoterpenes oxygénes

9.68  Sesquiterpénes oxygeneés
38.17 Diterpénes oxygenés

33.24 D’autres composés

91.53 Total identifié (%)
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D’aprés Fiamegos et al. (2004), l'analyse des extraits méthanoliques d'Urtica dioica par
la méthode de chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse (GC-MS) a montré
la présence de: [lacide vanillique, lacide homovanillique, lacide 2-hydroxycinnamigue,
lacide férulique et lacide 4-hydroxycinnamique ont été trouvés. D’autre part, la
caractérisation de [l'extrait méthanolique de feuills d'ortie par la méthode de chromatographie
liquide a haute performance en phase inverse (RP-HPLC), a détecté la présence de lacide

syringique, lacide gallique et l'acide férulique.
111.3.6.4 Composition chimique de I’extrait méthanolique de M. rotundifolia

Pour la menthe a feuilles rondes, nous avons obtenus 40 constituants qui représentent
92.28% de la composition totale de I'extrait méthanolique caractérisée essentiellment par
cyclobutane  acetonitrile,  1-methyl-2-(1-methylethenyl)-  (61.56%) comme composant
essentiel. Tandis que, le germacrene D (3.67%), le cis-4-thujanol (3.50%), et le caryophyllene

(1.78%) sont considérés comme composés minoritaires (Tab. 16).

Tableau 16 : Composition chimique de I'extrait méthanolique de M. rotundifolia

N° TR Aire%s  Composés

1 2.124 0.49 2-Butanone, 3-ethoxy-3-methyl-
2 3.115 0.24 1-Pentene, 2, 4,4-trimethyl-
3 3.635 0.35 Styrene

4 4.180 0.86 a-Pinene

5 4.415 0.24 Camphene

6 4.706 0.94 a-Phellandrene

7 4.771 0.30 1-Octen-3-ol

8 4.891 0.71 Myrcene

9 5.501 0.66 Limonene

10 5.546 0.84 trans-4-Ocimene

11 6.121 3.50 cis-4-Thujanol

12 6.481 0.45 1-Pentene, 2-methoxy-

[EEN
w

6.571 0.68 1-Octen-3-yl-acetate

14 6.731 0.25 Benzenemethanol, a-methyl-

15 7.622 0.44 Ethanone, 1-(2-furanyl)-

16 8.737 1.14 Cyclopropane, 1,1-diethyl-

17  9.167 0.25 L-bornyl acetate

18 9.873 1.04 1-Oxaspiro[2.5]oct-5-ene, 8,8-dimethyl-4-methylene-

9.953 0.83 1H-Imidazole-4-methanol

10.038 1.05 Eugenol monoterpénes

10.188  61.56  Cyclobutaneacetonitrile, 1-methyl-2-(1-methylethenyl)-
10.403 0.74 Copaene

10.523 0.44 1-Hexyl-2-nitrocyclohexane

NN NN
W N PO O
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24  10.608 0.25 Octatriene, 1,3-trans-5-trans-

25 10.998 1.78 Caryophyllene

26 11.243 0.30 3-Hexanol, 2,3-dimethyl-

27 11.298 0.98 cis-muurola-3,5-diene

28 11.453 0.32 a-Ocimene

29 11.518 1.25 cis-Muurola-4(15),5-diene

30 11.578 0.96 1-Oxaspiro[2.5]oct-5-ene, 8,8-dimethyl-4-methylene-

31 11785 3.67 Germacrene D

32 11.959 1.01 Phenol, 2,5-bis (1,1-dimethylethyl)-

33 12174 0.51 6-Cadinene

34 13.149 0.26 Cyclobutaneacetonitrile, 1-methyl-2-(1-methylethylidene)-
35 13.395 0.50 Cubenene

36 13.809 0.34 Dihydro-cis-a-copaene-8-ol

37 15.645 0.42 3-Methylene-7,11-dimethyl-1-dodecene

38 15900 0.32 1-Butanol, 3,3-dimethyl-

39 18.066 0.23 1-Hexadecanol

40 18.291 1.18 2,2-Dimethyl-propyl 2,2-dimethyl-propanesulfinyl sulfone

66.38 Monoterpénes hydrocarbonés
8.93  Sesquiterpenes hydrocarbonés
6.55 Monoterpénes 0xXygénés

0.34  Sesquiterpénes oxygénés
10.08 D’autres composés

92.28  Total identifié (%)

Ben Haj Yahia et al. (2019) signalent que l'acide rosmarinique, l'acide caféique, l'acide
salvianoligue L, [acide isosalvianolique A et le nouvel acide salvianolique W ont été
identifies dans Iextrait méthanolique de M. rotundifolia examinés par UHPLC. Dans une
autre étude, Alharbi et al. (2021) ont trouvé que les deux extraits de M. rotundifolia et M.
pulegium possédent la méme composition chimique avec des variations significatives de la
concentration des composés identifies tels que [ériocitrine, I'hespéridine, la narirutine, la

lutéoline, lisorhoifoline, l'acide rosmarinique et l'acide caféique.
111.3.6.5 Composition chimique de ’extrait méthanolique de C. coronarium

Dix-neuf composants représentent 99.94% de la composition totale de [Iextrait
méthanolique de chrysanthéme a couronne. Ainsi, Six constituants bioactifs sont présents en
forte concentration i s’agit de: phytol (18.88%), a-Farnesene (16.38%), acide dehydro-
cohumulinic  (10.98%), neophytadiene (10.91%), silane, ethylfluorodimethyl- (9.87%),
myrcene (4.45%) et germacrene D (4.01%) (Tab. 17).
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Tableau 17 : Composition chimique de I'extrait méthanolique de C. coronarium

N° TR Aire % Composés

1 4.891 4.45 Myrcene

2 5.541 1.64 Tricyclo[3.2.1.02,4]octane, 8-methylene-, (1a,20,4a,50)-

3 10.998 1.35 Propane, trifluoro-

4 11.293 1.79 Famesene

5 11.758 4.01 Germacrene D

6 11.938 16.38 Farnesene

7 12.218 2.89 Sesquiphellandrene

8 12.849 1.31 Chloromethyl ethanoate

9 13.259 2.36 3-Hexanone, 4,4-dimethyl-

10 15.645 10.91 Neophytadiene

11  15.705 1.26 Cyclotrisiloxane, hexamethyl-

12 15.895 1.74 3,10-Dioxatricyclo [4.3.1.0(2,4)] dec-7-ene

13 16.085 1.67 p-Menth-3-ene, 2-isopropenyl-1-vinyl-, (1S,2R)-

14  16.535 2.47 3-Hexanol, 2,3-dimethyl-

15 18.051 9.87 Silane, ethylfluorodimethyl-

16 18.196 3.95 Linolenic acid, methyl ester

17 18.291 18.88 Phytol

18  18.446 10.98 Acide dehydro-cohumulinic

19 18.606 2.03 Thieno[2,3-b]pyridine, 5-ethyl-3-nitro-
4.45 Monoterpénes hydrocarbonés
26.74 Sesquiterpenes hydrocarbonés

10.91 Diterpenes hydrocarbonés
18.88 Diterpenes oxygénés

38.96 D’autres composés

99.94 Total identifie (%)

D’aprés Wan et al. (2017), les extraits éthanoliques du chrysanthéme a couronne ont été
analysés par une HPLC semi-préparative pour donner les composés suivants : I'acide 3-O-
caféoylquinique, P'acide 5-O-caféoylquinique, I'acide 4-O-caféoylquinique, I'acide 3,4-di-O-
caféoylquinique, l'acide 1,5-di-O caféoylquinique, I'acide 3,5-di-O-caféoylquinique et I'acide
4,5-di-O caféoylquinique. D'autre part, ['utilisation combinée de colonnes de gel de silice et
de PTLC de couche H2O/MeOH de l'extrait de chloroforme du C. coronarium a donné deux
éthers d'énol de spirocétal diacétyléniques (spirokétalénoléther polyyne, 4 et [7-hexa-2,4-
diynylidene- 1,6  dioxaspiro[4.4]nona-2,8-dien-4-yl]  acétate, 5) et une lactone
sesquiterpénique (8a acetoxy-11p,13dihydrokauniolide, 6 (Abdelgaleil et al., 2020). Selon les
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résultats obtenus par Ibrahim et al. (2007), la naringénine 5-O-glucoside, l'apigénine 7-O-
glucoside, la Iutéoline 7-O-glucoside, le kaempférol 3-O-glucoside, la quercétine 3-O-
glucoside, lapigénine, la Iutéoline, le kaempférol et la quercétine et neuf dérivés de
flavonoides ont été isolés pour la premiere fois a partir de l'extrait hydro-méthanolique des

parties aériennes de C. coronarium.
111.3.5.7 Composition chimique de I’extrait fermenté d’U. membrancea

Dans les conditions expérimentales choisies lors de I’étude la composition chimique, le
para-crésol a représenté la composition totale de Iextrait fermenté de l'ortie douteuse (Tab.
18).

Tableau 18 : Composition chimique de I'extrait fermenté d’U. membrancea

N° TR Aire%  Composés
1 8.517 100.0  para-crésol

Le p-crésol (4-méthylphénol) est un métabolite du menthofurane, et I'un des métabolites
de la R-(+)-pulégone, qui se trouve dans les extraits des plantes de Mentha pulegium et de
Hedeoma pulegioides, communément appelées huile de pennyroyal et thé pennyroyal
(Vanholder et al., 1999). Chez les bactéries, le p-crésol est un composé antimicrobien produit
par la bactérie Clostridium difficile par la fermentation de la ptyrosine (4-
hydroxyphénylalanine) via [lintermédiaire acide parahydroxy phénylacétique (Dawson et al.,
2011).

Le p-crésol inhibe selectivement la croissance des bactéries Gram-négatives de la classe
des gammaprotéobactéries, y compris Escherichia coli, Proteus mirabillis et Klebsiella
oxytoca, tandis que les especes Gram-positives telles que Lactobacillus fermentum,
Enterococcus faecium et Bifidobacterium adoscelentis sont nettement plus tolérantes a p-

crésol (Passmore et al., 2018).

Pour les purins de la menthe et le chrysanthéme aucun pic exploitable n’a été enregistré

dans les mémes conditions expérimentales.
111.3.6 Principaux composants et leurs indications

Les principaux composants des extraits et des huiles essentielles analysés par la GC-MS

et leurs indications sont représentés dans le tableau 19.
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Tableau 19: Quelques principaux composants et leurs indications

Chapitre 111

Composants Familles Espéces végétales Indications
chimiques
Phytol Ditepenoide Salvia splendens (Methew et Thoppil, 2011) et Effets anxiolytigues, modulateurs du métabolisme,
Bemisia tabaci (Cruz-Estrada et al., 2013). cytotoxiques, antioxydants, inducteurs d'autophagie et
d'apoptose, antinociceptifs, anti-inflammatoires,
immuno-modulateurs et antimicrobiens (Ghaneian et al.,
2015 ; Islam et al., 2018). Potentiel cytotoxique contre
certaines lignées cellulaires cancéreuses : leucémie, sein,
prostate et poumons (Pejin et al., 2014 ; Thakor et al.,
2016 ; Gliszczynska et al., 2017). Activités insecticides
contre Sitophilus zeamais, Musca domestica (Chauhan,
2015), Bemisia tabaci (Cruz-Estrada et al., 2013) et
Aedes albopictus (Methew et Thoppil, 2011).
Mycene Monoterpéne Eucalyptus globulus (Chandel et al., 2021), Activitts anti-ulcéreuses et inhibiteur des ulceres
Phellodendron amurense (Wen-Bing et Zhang, gastriques et duodénaux (Bonamin et al., 2014), activités
2016), Asphodelus microcarpus (Zellagui et al., insecticides et effet anti-appétant (Chandel et al., 2021).
2013) et M. rotundifolia (Lorenzo et al., 2002).
Eugenol Phénylpropanoide  Eugenia caryophyllata (Nejad et al., 2017) et Ingrédient ~ fonctionnel ~ de nombreux  produits

pharmaceutiques, industrie alimentaire et cosmétique,
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Syzygium aromaticum (Marchese et al., 2017).

activités antimicrobiennes, anti-inflammatoires,
analgésiques et antioxydantes (Nejad et al., 2017),
antibactériennes et antifongiques (Marchese et al., 2017).

Caryophyllene  Sesquiterpéne

Dipterocarpus hasseltii  (Malik and Santoso,
2020), Barringtonia asiatica (Umaru et al., 2020),
Liquidambar formosana (Chuang et al., 2018),
Wormwood  (Zhigzhitzhapova et al.,, 2017),
Origanum vulgare (Myadelets et al., 2013) et
Bidens pilosa (Deba et al., 2008).

Activités  anti-inflammatoires  (Fonseca-Santos et al.,
2017 ; Francomano et al., 2019 ; Di Sotto et al., 2020),
activites  antioxydantes  (Yin et  al, 2019),
antibactériennes, antifongiques, inhibiteurs de croissance
et antitumoraux (Umaru et al., 2020), analgésiques
(Machado et al., 2018), effet insecticide (Robinson,
1983) et effet pro-apoptotique (Fidyt et al., 2016).

Germacrene D Sesqueterpéne

Marrubium friwaldskyanum (Zheljazkov et al.,
2022), Asphodelus microcarpus (Zellagui et al.,
2013), Bursera copallifera, B. exselsa, B.
mirandae, B. ruticola and B. fagaroides (Noge
and Becerra, 2009), Commiphora holtziana
(Birkett et al., 2008), Phlomis chimerae, P.
grandiflora, P. leucophracta (Celik et al., 2005)
et M. rotundifolia (Lorenzo et al., 2002).

Activité insecticide vis-a-vis des moustiques (Kiran et
Devi, 2007), effet répulsif contre les aphides (Bruce et
al., 2005) et les tiques (Birkett et al., 2008).

Acide Acide gras
palmitique,
methyl ester

Gracilaria birdiae, G. caudata, G. cerviconis et

G. domingensis (de Andrade Tomaz et al., 2012).

Activités antifongiques (Abubacker et Deepalakshmi,
2013).
Inhibiteur de la neuro-inflammation induite par larrét
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cardiaque et le dysfonctionnement mitochondrial (Wu et
al., 2022).

Neophytadiene  Diterpéne Cardiospermum halicacabum (Jeyadevi et al., Activités anti-inflammatoires, antioxydantes et cardio-
2013) et Ophiorrhiza rugosa (Adnan et al., 2019). protectrices (Bhardwaj et al., 2020).
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111.3.7 Teneurs en métaux lourds
111.3.7.1 Feuilles d’U. membranacea

Les résultats du dosage des métaux lourds dans les feuilles de Portie a membrane sont
regroupés dans le tableau 20.

Tableau 20 : Résultats de la minéralisation d’U. membranacea

Elément Absorbance Concentration
(Ppm)
Pb 0.0089 2.9010
Cr 0.0091 0.3859
Ni 0.0130 0.1057
Cd 0.0071 0.1090
Co 0.0083 0.0361

L'analyse de lextrait d’U. membranacea a montré difféerentes teneurs en métaux lords.
En effet, le plomb (Pb) était le métal le plus abondant avec une concentration de 2.9010ppm.
Tandis que, le cadmium (Cd), le nickel (Ni) et le chrome (Cr) ont été détectés avec des faibles
teneurs (Tab. 20).

Nos résultats sont proches de ceux de Popov et al. (2020), qui ont signalé la présence du
plomb et cadmium dans les extraits d’U. dioica en quantités infimes. De méme, les deux
métaux lourds (plomb et cadmium) ont été trouvés dans les plantes d’U. dioica dans une
analyse effectuée par Dimitrijevic et al. (2008). Ces deux éléments sont particulierement
dangereux et toxigues car ils ont tendance a s'accumuler dans le corps humain. Une autre
étude portant sur la teneur en métaux lourds des plantes sauvages a montré que lortie possede
une forte affinité envers les métaux (Goletic, 2013).

Cette plante peut étre utilisée comme eliminateur naturel d'éléments polluants dans les
sols et les eaux souterraines, ce qui représente I'un des principaux enjeux actuels dans le
domaine de la protection de lenvironnement. Outre le role de neutralisant, la plante elle-
méme peut étre utilisée comme indicateur de la présence d'éléments dans une zone
particuliere par analyse directe des racines et des feuilles de la plante, ou comme dans ce cas
particulier, par la préparation des extraits (Popov et al., 2020). Si I'on récolte des orties en
pleine nature 1 y a des leux qu’il faut éviter. Comme elle fixe les métaux lourds, les
pesticides et les nitrates il conviendra d’éviter le bord des routes ou chemins forestiers, les

décharges ou encore les terrains récemment traités (Deblvaille, 2013).
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111.3.7.2 Feuilles de M. rotundifolia

Les résultats du dosage des métaux lourds dans les feuilles de I'ortie & membrane sont

regroupés dans le tableau 21.

Tableau 21 : Résultats de la minéralisation de M. rotundifolia

Elément Absorbance Concentration
(ppm)
Pb 0.0440 12.1240
Cr 0.0023 0.0975
Ni 0.0211 0.1716
Cd 0.0073 0.0148
Co 0.0036 0.0156

La mortalité était directement liée aux doses ; elle a augmenté au fur et mesure que les
doses de [l'huile augmentent en fonction du temps. Nous avons enregistré des taux de
mortalités larvaires comprises entre 7.01 et 38.58% 24h apres ['application du traitement.
Alors que dernier jour d’observation des taux de mortalités obtenus varient entre 65.51 et
86.20%.

Tous les métaux lourds mesurés (Cr, Ni, Cd et Co) a l'exception du Pb, ont été retenus
dans les feuilles de M. rotundifolia & des faibles concentrations (0.0975; 0.1716 ; 0.0148 et
0.0156ppm) (Tab. 21). La concentration de Pb a dépassé la valeur maximale autorisée par
I'organisation mondiale de la sant¢é (OMS) (10ppm).

Le plomb est un contaminant tres courant dans les eaux usées industrielles utilisé dans
de nombreuses applications industrielles telles que la fabrication de batteries, de pigments
pour la peinture, de matériaux photographiques, lindustrie automobile, etc. (Igbal et
Edyvean, 2004). En agriculture, le Pb limite la productivit¢ des cultures (Yin et al., 2019) et
peut augmenter la production d'especes réactives de loxygéne induisant le stress oxydatif

chez les plantes (Nigam et al., 2019).
111.3.7.3 Feuilles de C. coronaium

Les résultats du dosage des métaux lourds dans les feuilles de chrysantheme a
couronne sont regroupés dans le tableau 22.

Tableau 22 : Résultats de la minéralisation de C. coronaium

Elément Absorbance Concentration
(ppm)
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Pb 0.0035 1.2082
Cr 0.0108 0.4580
Ni 0.0120 0.0976
Cd 0.0067 0.1083
Co 0.0075 0.0326

D’aprés les résultats de lanalyse des métaux lords, le Pb et le Cr et le Cd, ont été
détectés a faible concentration respectivement, 1.2082ppm, 0.4580ppm et 0.1083ppm
(Tab. 22). Par ailleurs, le Co et le Ni ont été présent en trace dans I'extrait de chrysanthéme a
couronne. La tolérance du chrysanthéme aux métaux lourds a également été observée
lorsquelles étaient cultivées dans un mélange de résidus du sol contenant de fortes
concentrations de métaux disponibles (Gonzalez-Chavez et al., 2013).

Les métaux lourds sont des polluants environnementaux qui affectent lintégrité et la
distribution des organismes vivants dans l'écosysteme ainsi que les humains tout au long de la
chaine alimentaire (Ghoniem et al., 2020). Concernant nos échantillons, lanalyse a bien
indiqué la présence de certains métaux lourds. Toutefois, les concentrations du Pb, Cd, Cr et
Co dans les feuilles de T'ortic et chrysanthéme restent inférieures aux limites maximales (10
ppm pour le plomb, 0.3 ppm pour le cadmium et de 2 ppm pour le chrome) autorisées par
I'OMS dans le matériel végétal brut sur la base d’une revue des réglementations en vigueur
dans différents pays (OMS, 2007).

De plus, la majorit¢ d’entre eux n’a pas été¢ détectée, ce qui suggere que les plantes
étudiées ('ortic et le chrysanthéme) ne presentent pas de toxicité ni pour elle-méme ni pour
I'étre humain, et que les niveaux des métaux lourds présents rentrent dans les normes
permises pour les herbes médicinales consommables.

Les métaux lourds sont rarement présents dans les plantes a des concentrations
suffisamment élevées pour constituer un risque d'intoxication aigué. Il est nécessaire de
déterminer la concentration en métaux lourds pour évaluer I'effet nocif de [utilisation de
certaines plantes dans lalimentation. D'autre part, il est important de savoir quelles espéces
végetales peuvent potentiellement étre utilisées en phytoremédiation pour éliminer les métaux
4de T'espece végétale et de la capacité de développement et d’absorption de son systéme
racinaire mais aussi des facteurs environnementaux tels que la température et les propriétés du
sol incluant sa nature, le pH, T'aération, 'humidit¢ et la disponbilit¢ des ¢léments (Rattan et
al., 2005). Ceci pourrait justifier les differences relatées lors de la comparaison entre nos

résultats et ceux obtenus par les travaux suscités.

111.4 Conclusion partielle
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L’extraction est la principale étape de la récupération de composés phytochimiques a
partir de matiéres végétales. L'efficacité de l'extraction dépend de la nature chimique des
composés phytochimiques, de la méthode d'extraction utilisée, de la taille des particules dans
I'échantillon et du solvant utilisé.

L’extraction par hydrodistillation des huiles essentielles de C. couronarium et M.
rotundifolia a donné des rendements respectifs de 0.20 et 0.70%. Tandis que, I’extraction par
Soxhlet des extraits méthanoliques des feuilles séches I'ortie douteuse, chrysanthéme a
couronne et la menthe a feuilles rondes a donné des rendements de 55; 35 et 26%,
respectivement.

Le screening phytochimique a révélé la présence de différentes familles de métabolites
secondaires. Il s’agit essenticllement des polyphénols totaux, des flavonoides, des tannins, des
stérols et triterpénes, et les protéines. En effet, la composition chimique des extraits varie
selon les solvants et les especes.

Les résultats des dosages montrent une grande variabilité du taux des polyphénols, des
flavonoides et des tanins non seulement dans les extraits issus des différentes plantes, mais
aussi des différences trés significatives par comparaison aux teneurs obtenues dans la méme
espéce par les deux solvants.

Incités par ces résultats, nous avons décidé d'étudier leur composition chimique pour
mieux comprendre les composants spécifiques du mélange des composés bioactifs.

L’analyse des extraits et huiles essentielles a également mis en évidence la spécificité
régionale des principaux composants caractérisés par la présence de deux composants
majeurs : cyclobutane acétonitrile, 1-méthyl-2-(1 méthyléthényl)- et p-menthane dans [huile
de la menthe a feuilles rondes, jamais décrit comme composés majoritaires dans les huiles
essentielles des especes de menthe d'origines diverses.

La présence de divers composés bioactifs confirme [lapplication de ces plantes pour
diverses activités et divers domaines. Cependant, lisolement de constituants phytochimiques
peut permettre de trouver de nouveaux produlits.

Dans les feuilles des deux planes l'ortie et le chrysanthéme, les concentrations en

métaux restent inférieures aux limites maximales autorisées par FOMS.
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1V.1 Introduction

Tuta absoluta est I'un des insectes ravageurs les plus destructeurs de la tomate (Zhang et
al., 2020 ; Erasmus et al., 2021 ; Bakheit et al., 2022). La majorité des agriculteurs réagissent
aux infestations en appliguant des insecticides chimiques (Srinivasan et al., 2019;
Tarusikirwa et al., 2020 ; Langa et al., 2021). Cependant, cette méthode de lutte est colteuse
et parfois non efficace en raison de la résistance signalée en compagnie de ses effets néfastes
potentiels sur lenvironnement et la sant¢ humain ainsi que des effets secondaires sur les
ennemis naturels (Ali et al., 2020 ; Krache et al., 2022 ; Sayed et al., 2022). Pour atténuer
cela, des alternatives d’origine naturelle doivent étre mises en place comme [utilisation des
biopesecticides (Titouhi et al., 2017 ; Tarusikirwa et al., 2020 ; Banaras et al., 2020, 2021 ;
Javed et al., 2021).

Les biopesticides a base d'entomopathogénes et de produits botaniques représentent
d'importantes options de lutte antiparasitaire destinées aux agriculteurs afin de contréler les
populations de T. absoluta, en particulier dans le systéeme agrobiologique (Amizadeh et al.,
2015 ; Abd El - Ghanny et al., 2018). L'utilisation des composés actifs d'origine végétale reste
une approche plus écologique que les insecticides de synthése. Les plantes médicinales restent
une option viable pour un contrdle durable de T. absoluta. En effet, ils sont largement
disponibles, faciles a appliquer et peu colteux (Tarusikirwa et al., 2020).

De nombreuses plantes médicinales de différentes familles ont été utilisées comme
pesticides botaniques en raison de leur efficacité dans la lutte contre les ravageurs telles que :
Le genévrier de phénicie (Juniperus phoenicea), la marjolaine (Origanum majorana), I’origan
grec (Origanum vulgare ssp.), le laurier wvrai (Laurus nobilis), le port leucate
(Echinophora spinosa), le citronnier (Citrus limon) (Papanikolaou et al., 2022). La menthe
poivrée (Mentha piperita), la menthe a feuilles longues (Mentha longifolia), la sauge
officinale (Salvia officinalis) et le romarin (Salvia rosmarinus) (Sayed et al., 2022). Le

basilic (Ocimum basilicum), la nigelle cultivée (Nigella sativa) et la lavande officinale

(Lavandula angustifolia) (Al-Harbi et al., 2021).

Nous passons ici en revue la gestion biologique de T. absoluta avec une référence
particuliere au contr6le a l'aide des bio-insecticides a base de plantes.

L’objectif principal de cette étude préliminaire consiste a évaluer in-vitro la toxicité des
differents extraits végétaux et huiles essentielles vis-a-vis de T. absoluta, en sélectionnant
trois plantes poussant spontanément dans la région de Mostaganem dont: Urtica

membranacea, Mentha rotundifolia et Chrysanthemum coronarium a valoriser comme
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bioinsecticides riches en substances bioactives. Les bio-essais sont menés au laboratoire

d’entomologie de I'Université de Mostaganem.
IV.2 Matériel et méthodes

1V.2.1 Provenance des larves de T. absoluta

Des échantillons de feuilles de tomate infestées par T. absoluta ont été récoltés a
plusieurs reprises au niveau de la ferme expérimentale de I'Universit¢ de Mostaganem.
Ensuite, ils ont été acheminés au laboratoire pour le prélevement des différents stades

biologiques de T. absoluta (L1, L2, L3, Ls) pour les utiliser aux tests in vitro.
IV.2.2 Insecticides botaniques testés

Une étude in vitro a été menée pour évaluer l'activité insecticide des extraits des feuilles
de trois plantes médicinales préparés par trois méthodes d'extraction selon un protocole décrit
précédemment a savoir : I'ortic a membranes, la menthe a feuilles rondes et le chrysanthéeme a

couronne.
IV.2.2.1 Préparation des concentrations a appliquer

A partir des extraits bruts de chaque plantes des concentrations ont été préparées. Il a
été opté, dans nos essais, I'utilisation de Six concentrations de chaque extrait méthanolique et
purin (5, 10, 15, 20, 25 et 30%) et cing concentrations de chaque huile essentielle diluée dans
I'acétone a 10% avec trois répétitions (10, 20, 30, 40 et 50u/ml). Toutes les concentrations

préparées ont été additionnée de tween 20.

1V.2.3 Conduite des tests biologiques

Pour réaliser les bio-essais, les larves prélevées sont mises en fonction de leurs stades
dans des boites de Petri contenant des folioles fraiches de tomate comme support alimentaire
et d’une couche de papier absorbant imbibé d’eau distillée.

Le traitement des larves a été effectué par pulvérisation de I'extrait en forme d’un jet sur
les larves ; en les rassemblant pour éviter la perte du produit.

Les larves témoins ont été maintenues dans les mémes conditions sans aucun extrait.
L'acétone (10%) et l'eau distillée ont été utilisées pour les groupes témoins positif et négatif

respectivement.
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Les couvercles des boites ont été confectionnés de maniere a permettre I'aération par la
présence d’un tulle a maille fine pour éviter I'asphyxie et la sortie des larves.

Les boites contenant les larves sont soumises aux conditions ambiantes de laboratoire.
Les folioles de tomate sont renouvelées chaque fois que c’est nécessaire.

Le nombre des larves mortes dans chaque boite de Petri a été quantifié chaque 24 heures

jusqua la fin de la période d'exposition de 07 jours.
IV.2.3.1 Dispositif expérimental

Dans chaque boite, cing larves de T. absoluta (du méme stade) ont été déposées
délicatement sur foliole. Le dispositif expérimental mis en place comprend quatre (04) lots,
soit un lot par stade larvaire, 24 boites de Petri pour chacun (18 boites pour I'application du

traitement et 06 pour les témoins) (Fig. 37).
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Figure 37 : Dispositif expérimental des tests d’efficacité des bioinsecticides sur les
populations larvaire de T. absoluta au laboratoire (Originale)

(L1 : Larve du 1¢" stade, L2 : Larve du 28™ stade, L3 : Larve du 3®™ stade; L4 : Larve du 4™ stade
R1i: La premiere répétition, R2: La deuxieme répétition, Rs : La troisiéme répétition)

IV.2.4 Mortalité corrigée

Afin d'évaluer l'efficacité des bioinsecticides sur les larves de T. absoluta, la mortalité
corrigée a été calculée selon la formule d'Abbott (1925) :

[ MC= (Mo-My) / (100-My) x 100 ]
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= MC : Mortalité corrigée ;
= Moy : Mortalités dans les boites traitées ;

= M : Mortalités dans les boites témoins.
IV.2.5 Détermination des doses létales 50 et 90

Les doses létales d’un composé qui provoquent une mortalité de 50% et 90% dans une
population d’insectes mise en expérience. C’est-a-dire ayant recus une administration unique
d’un produit dans des conditions expérimentales bien définies. Cette détermination est fondée
sur I'évaluation des réponses de tout ou rien : mort ou survie des insectes. L’efficacit¢ d’un
produit toxique se mesure par sa DLso et DLoo qui représentent les quantités des substances
toxiques entrainant la mort de 50% et 90% d’individus du méme lot respectivement. Elles
sont déduites a partir du tracé de régression des mortalités corrigées. Elles sont calculées par
la méthode de Probits (Finney, 1971).

IV.2.6 Traitement statistique

Les résultats obtenus ont été soumis a une analyse de variance (ANOVA) pour évaluer
les effets du traitement, suivie d’une comparaison de moyennes selon le test de Tukey pour

comparer les moyennes de traitement a P<0.05 par le logiciel statistique R 4.2.1.
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1V.3 Résultats et discussion

1V.3.1 Activité insecticide des huiles essentielles sur T. absoluta
1VV.3.1.1 Effet biocide de ’huile essentielle de M. rotundifolia

Les résultats de mortalité des larves de T. abosluta soumises au traitement biologique
par les huiles essentielles de la menthe a feuills rondes pendant une semaine, en fonction des

differentes doses testées, sont illustrés dans la figure 38.

L'huile essentielle de M. rotundifolia a été toxique pour les larves de T. absoluta. La
mortalité était directement liée aux doses ; elle a augmenté au fur et mesure que les doses de
I’huile  augmentent en fonction du temps dans des conditions optimales de température de
25.5+3°C et d’humidité relative de 53+8%. En effet, des mortalités larvaires comprises entre
7.01 et 38.58% ont été obtenues 24h apres I'application (Fig. 38).

Aprés 4 jours, les différentes concentrations de l'huile de la menthe ont montré des
taux de mortalités varient entre 46.15et 84.8%.

Au septiéme jour de I'expérimentation, a la concentration la plus élevée (50ul/ml),
Ihuile de menthe a atteint 86.20% de mortalité. Tandis que, des taux de 65.51 ; 66.65 ; 82.18
et 83.32% ont été causés par les doses 10, 20, 30 et 40ul/ml, respectivement (Fig. 38).

La mortalité des chenilles de T. absoluta par les differentes doses de I'huile de la
menthe a feuilles rondes et les témoins (positif et négatif) présente une différence significative
(P<0,001).

D’apreés cette étude nous avons constaté que les stades L1 et Lo sont sensibles par rapport
aux autres stades larvaires. En effet, il nous a été permis de noter des mortalités moyennes de
19.42+0.89 ; 21.42+0.75 ; 23.14+0.78 ; 24.28+0.69 et 26.85+0.53 pour les doses respectives 10,
20, 30, 40 et 50pul/ml. En ce qui concerne le 3¢Me et 4¢me stade larvaire, des moyennes moins
importantes 11.57+0.76 ; 14.85+0.66; 17.71+0.71; 19.42+0.68; 20.57+0.66 ont été relevées
pour les doses 10, 20, 30, 40 et SOul/ml, respectivement (Fig. 39).

Comparativement aux lots traités, une faible mortalit¢ de tous les stades larvaires a été
observée sur les lots des témoins positifs et négatifs, ou des valeurs de 11+0.72 et 9.14+0.71
furent observées pour les 1°7 et 2¢Me stades et des moyennes de 8.42+0.6 et 6.71+0.59 ont été

enregistrées pour les 3¢Me et 4¢me stades, respectivement (Fig. 39).
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Figure 38 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de I’huile essentielle de M. rotundifolia
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Figure 39: Analyse de variance de l'effet des différentes doses de I'huile
essentielle de M. rotundifolia sur la mortalité des larves de T. absoluta

1V.3.1.2 Effet biocide de I’huile essentielle de C. coronarium

Les résultats de toxicitt d’huile essentielle du chrysanthéme a couronne sur les
differents stades larvaires de T. absoluta en fonction du temps et des concentrations sont
représentés dans la figure 40.

Les larves de T. absoluta étaient sensibles & différentes doses de I'huile essentielle de C.
coronarium dans des conditions optimales de tempeérature de 24+3°C et d’une humidité

relative moyenne de 51+9%. Les traitements ont montré une dépendance dose-temps-réponse,
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entrainant une mortalit¢ importante des larves lorsque la dose et le temps augmentent
(Fig. 40). En effet, 24h apres lapplication de I'huile, des mortalités larvaires comprises entre
5.35 et19.64% ont été obtenues. En revanche, des taux de mortalités de 46.5 et 65.57% ont été
causés par la plus faible (10ulml) et la plus forte concentration (50ul/ml), respectivement
quatre (04) jours apres I'application du bioinsecticide.

Au septieme jour de I’essai, I'huile du chrysantheme a causé 82.91% de mortalité par la
plus forte concentration et 61.29% de mortalité¢ par les deux concentrations 10 et 20ul/ml
(Fig. 40).

L’analyse de variance menée sur la mortalit¢ des larves en fonction des concentrations
I'huile essentielle du chrysantheme a couronne et les témoins montre un résultat hautement
significatif (P<0,001).

Les résultats du test in vitro ont montré que la mortalité larvaire des stades L1 et L> a été
plus importante comparativement, a la mortalité des stades Lz et Ls. Ce constat fut relevé sur
toutes les doses testées et les témoins (positif et négatif). Des notifications remarquables ont
été consignées sur les premiers stades (L1 et L2) et les derniers stades (Ls et Ls4) avec des

moyennes respectives de 18.57+1 et 9.28+0.72 pour la dose 10ul/ml; et des moyennes

respectives de 25+0.74 et 16.57+0.69 pour la dose 50ul/ml (Fig. 41).
De méme, sur les deux témoins négatif et positif ; le 3¢™Me et 4¢me stades larvaires ont
montré une forte résistance avec des moyennes respectives de 4.71+0.47 et 6.14+0.54 (Fig.41).
Il est important de noter qu’il existe une relation étroite entre la dose et I'age des larves.
Les larves agées sont donc généralement nettement plus résistantes. Plus la larve est &gée plus

la dose doit étre importante.
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Figure 40 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta traitée par I'huile essentielle
de C. coronarium
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Flgure 41 : Analyse de variance de l'effet des différentes doses de I'huile de

C. coronarium sur la mortalit¢ des larves de T. absoluta

IV.3.1.3 Analyse de variance de I’effet insecticide des huiles essentielles a ’égard les
larves de T. absoluta

Statistiquement il n’y avait pas une difference significative (P>0.05) pour le facteur
dose ainsi que pour le facteur huile (Fig. 42). Les larves de T. absoluta ont été sensibles a la

toxicité des huiles essentielles appliquées, méme a la plus faible concentration (10ul/ml).

® Huile de M. rotundifolia ™ Huile de C. coronarium

10ul/ml 20ul/ml 30ul/ml 40ul/ml 50ul/ml
Figure 42 : Analyse de variance de I'effet des huiles essentielles de
M. rotundifolia et de C. coronarium sur la mortalit¢ des larves de T. absoluta
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1V.3.1.4 Estimation de la DLsgetla DLggdes huiles essentielles testées sur les larves de
T. absoluta

A partir de I'équation de la droite de régression qui correspond respectivement a la
mortalité corrigée en fonction des concentrations des huiles de la menthe a feuilles rondes sur
la mortalité des larves de T. absoluta, la DLso calculée est de I'ordre de 2.88ul/ml et la DLgo
obtenue est égale a 54.95u/ml (Annexe 16).

En revanche, les valeurs de la LDso et la LDgo obtenus apres une exposition de sept
jours pour Thuile de chrysanthéme a couronne contre les larves de T. absoluta sont de
1.07W/ml et 17.37W/ml, respectivement (Annexe 17).

1V.3.1.5 Discussion

Un jour aprés la pulvérisation des traitements, il a été noté une mortalité considérable
des chenilles de la mineuse de la tomate. Par contre, la mobilit¢ des individus vivants a été
plus lente avant de s’arréter de se nourrir. Elles finissent ensuite par se décolorer et desséchent
et meurent quelque jours apres.

L'effet insecticide des huiles essentielles contre les larves de T. absoluta pourrait étre
expliqué par la présence d’une forte teneur des constituants volatils majoritaire contenu dans
I'huile essentielle de la plante. Elles peuvent étre également attribuées a certains constituants
minoritaires ou a un effet synergique de plusieurs constituants. Isman (2020) signale que les
principaux composants de plusieurs huiles essentielles botaniques qui importent leurs effets
sur les insectes nuisibles comprennent les monoterpénes, les sesquiterpenes et les
phénylepropanoides.

Des travaux ont également montré [Pactivit¢ insecticide de Thuile essenticlle du
chrysanthéme a couronne. En effet, I'application de T'huile de C. coronarium sur les nymphes
d’un ravageur des produits stockés Tribolium confusum a provoqué une mortalité importante
atteignant 67% apres 7 jours de traitement (Haouas et al., 2013). L’étude menée par Polatoghu
et al. (2017) a prouvé laction insecticide de Ihuile du chrysanthéme sur les individus de
Sitophilus granarius.

D’autre part, lefficacité insecticide de I'huile essenticlle de certaines especes du genre
Mentha a été explorée par certains auteurs ; les résultats ont indiqué que l'huile essentielle de
ces especes avec une part majoritaire d'oxyde de pipériténone sont plus efficace contre les
insectes nuisibles que les autres huiles essentielles (Kumar et al., 2011 ; Bozovic et al., 2015 ;
Sanchez-Borzone et al., 2017). Les résultats obtenus dans notre étude concordent avec des

travaux antérieurs qui ont mis en évidence la forte toxicité des huiles essentiells du genre
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Mentha contre diverses espéces d'insectes (Kasrati et al., 2015). En effet, la toxicité d'huile
essentielle de M. rotundifolia a été testée a différentes concentrations contre des adultes du
charancon du blé et du tribolium rouge de la farine. Les résultats ont montré que la mortalité
était influencée par plusieurs facteurs dont l'espéce d'insecte, la durée d'exposition (Yakhlef et
al., 2020). En revanche, le test in-vitro mené par Kharoubi et al. (2020) a montré que I'huile
essentielle présente une activité insecticide contre les larves de quatrieme stade de Culex
pipiens avec une DLso de 62,08 ppm et une DLgo de 178,64 ppm apreés 72 heures d'exposition.

Comme pour les autres insectes nuisibles, les insecticides botaniques les plus
développés pour T. absoluta a ce jour sont formulés avec des huiles essentielles (Soares et al.,
2019). Plusieurs études ont examiné les effets létaux et/ou sublétaux (par exemple, sur le
comportement) des huiles essentielles ont démontré une efficacité insecticide contre la
mineuse de la tomate. L’effet de l'huile essentielle d'Ajwain (Trachyspermum ammi) a été
étudié contre les larves de quatrieme stade de T. absoluta. L'étude comprenait l'efficacité
individuelle de chaque composé et la détermination de leur efficacité synergique ou
antagoniste. Selon les résultats, I'huile essentielle d'Ajwain et le thymol ont montré la toxicité
la plus élevée contre les larves (Piri et al., 2020).

Ngongang et al, (2021) dans leur part ont étudi¢ I'effet biocide des huiles essentielles du
thym (Thymus vulgaris) et de la citronnelle (Cymbopogon citratus) contre le ravageur T.
absoluta. Les résultats ont indiqgué que les deux huiles présentaient des efficacités
d'élimination et d'insecticide similaires par contact direct et par fumigation. Toutes les deux
ont prolongé le cycle de vie des insectes nuisibles. De plus, 'huile essentielle de bourgeons de
Syzygium aromaticum a montré une forte toxicité insecticide vis-a-vis des larves de T.
absoluta dans des conditions de laboratoire (Benchouikh et al., 2016).

De son cété, Compolo et al. (2017) ont montré une bonne activité insecticide par des
huiles essentielles d'agrumes avec une mortalit¢ par contact sur les ceufs et les larves de T.
absoluta. D’autre part Zarrad et al. (2017) ont évalué Tlactivité insecticide de [huile
essentielle d'orange amere (Citrus aurantium) et son composant majoritaire le limonene sur
les chenilles de T. absoluta. Aprés 24h d'exposition, une mortalité¢ totale a été notée a la
concentration 50ul/l d'air pour I’huile de C. aurantium et une mortalité de 60% a été observée
pour le limonene. Ces résultats ont été confirmes par des valeurs de concentration létale. Les
valeurs de la DLso et la DLoo ont été respectivement de 10.65 et 21.16 pl/l d'air pour I'huile de
C. aurantium. Alors que des valeurs de 37.36 et 74.01pl/l d'air ont été obtenues pour le

limonéne pur.
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Les droites de régression enregistrent une forte corrélation entre la mortalité et les doses
d’huiles essentielles utilisées, plus la dose augmente plus le taux de mortalité augmente. Suite
a lapplication de [l'huile de romarin (Rosmarinus officinalis), l'huile de thym (Thymus
vulgaris), lhuile de basilic (Ocimum basilicum) et l'huile de curcuma (Curcurma longa) sur
des larves de T. absoluta; les valeurs de la DLso ont été déterminées comme suit : 0.04 ;
0.078: 0.126 et 0.192%, respectivement (Sammour et al., 2018). L’huile essentielle du
cardamome (Elettaria cardamomum) a été pulvérisée sur les ceufs, les larves de deuxieme
stade et les adultes de T. absoluta, les valeurs de la DLso ont été déterminées respectivement a
351.19;7.88; 1.55 et 1.88ml (Goudarzv et al., 2017).

Les insecticides chimiques ont de nombreux effets nocifs, notamment en tant que
résidus d'origine alimentaire et contaminants environnementaux, ainsi que des effets des
métabolites secondaires sur les ennemis naturels et des risques graves pour la santé humaine.
L'utilisation d'huiles essentielles d'origine végétale comme bio-agents efficaces est devenue
une composante essentielle de la lutte intégrée contre les ravageurs (Sayed et al., 2022). 1l est
recommandé aux producteurs d'utiliser des produits a base d'huiles essentielles seuls et/ou
combinés avec d'autres options biorationnelles, telles que les arthropodes prédateurs et
pesticides microbiens (Mansour et Biondi, 2021). Cependant, plusieurs limitations, telles que
des formulations optimisées et autoriseées, pour linclusion pratique des huiles essentielles dans
les programmes de lutte intégrée se produisent toujours (Pavela et Benelli, 2016). De plus, la
compatibilitt des huiles essentielles avec des agents de lutte biologique efficaces doit étre
évaluée au cas par cas (Soares et al., 2019 ; Campolo et al., 2020). Ces raisons, ainsi que le
colt, lefficacité et la fiabilité, peuvent entraver Iutilisation de cette option de contrdle par les

producteurs.

IV.3.2 Activité insecticide des extraits méthanoliques sur T. absoluta

1V.3.2.1 Effet biocide de I’extrait méthanolique d’U. membranacea

La figure 43 montre I'évolution des mortalités corrigée de T. absoluta en fonction des
doses de lextrait polyphénolique des feuilles d’U. membranacea et du temps dans des
conditions de laboratoire de 17.5 + 5°C de température et d’humidité relative de 52 + 10%.

Le test in vitro a montré que l'extrait d’ortic a exercé un effet larvicide sur les larves de
la mineuse de la tomate qui varie selon la dose et le temps. En effet, aprés 24h seulement de
I'application du produit, des taux de mortalités entre 3.44 et 22.41%.

Des taux de 31.25; 39.57 ; 40.41 ; 56.25 ; 64.57 et 76.92% ont été consignés apres 96h
par les concentrations respectives 05 ;10 ; 15; 20 ; 25 et 30% (Fig. 43).
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A la fin de Iessai, des taux importants de 75; 76.92 ; 83.33% ont été obtenus par les
doses respective de 20; 25 et 30%. Tandis que, le pourcentage le plus faible (40%) a été
causé par la concentration 5%.

La variation de pourcentage de mortalit¢é en fonction de I'extrait méthanolique d’U.
membranacea et les témoins sur la population larvaire de T. absoluta montre une différence
hautement significative (P<0.001), ce qui a revélé des taux assez différents entre les témoins
négatifs et les boites traitées, et une différence Iégere de ces derniers vis-a-vis des témoins
positifs.

A partir du traitement a la dose 30%, nous enregistrons une moyenne de 23.42+ 0.66
notamment pour les deux premiers stades qui sont les stades les plus sensibles. Pour les deux
derniers stades, une moyenne de 17.71+0.86 a €été observée. Les deux doses 20 et 25% ont
montré une moyenne de l'ordre de 16.57+0.70 pour les stades Lz et L4 (Fig. 44).

La mortalité chez les lots témoins est trés minime. En revanche, les valeurs les plus
faibles de 7.71+0.55 et 6+0.52 ont été enregistrées chez le témoin négatif pour les deux

premiers stades (Liet L) et les deux derniers stades (Ls et Ls), respectivement (Fig. 44).
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Figure 43 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de I'extrait méthanolique d’U. membranacea
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Figure 44 : Analyse de variance de l'effet des différentes doses de I'extrait
méthanolique d’U. membranacea sur la mortalit¢ des larves de T. absoluta

Figure 45 : Larves mortes T. absoluta traitées a I’extrait hydroalcoolique
d’U. membranacea

1V.3.2.2 Effet biocide de I’extrait méthanolique de M. rotundifolia

La figure 45 illustre les taux de mortalités corrigées des larves (L1, L2, Ls, Ls) de la
mineuse de la tomate T. absolua aprés I'application de I'extrait méthanolique de la menthe a
feuilles rondes a différentes dose dans des conditions de laboratoire de 23.5+5°C de
température et humidité relative de 52+9%.

Les chenilles de T. absoluta ont été sensibles a I'extrait de menthe. Les traitements ont
montré une dépendance de la réponse temporelle, entrainant des taux de mortalités variables
lorsque la concertation et le temps augmentent.

Pour Tleffet de I'évolution temporelle de la mortalité, il est remarqué que 5.35; 16.07 ;
19.64 ; 26.78 ; 30.36 et 32.14% des chenilles meurent au bout de 24h aprés I'application des
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concentrations respectives 5; 10; 15; 20; 25 et 30%. Par ailleurs, des valeurs de mortalité
allant de 26 a 70.39% sont atteintes apres quatre (04) jours d'exposition (Fig. 46).

Au dernier jour des observations, il a été noté une mortalitt maximale de 76.74% pour
la concentration 30%, alors qu’un taux de 37.49% fut enregistré pour la concentration 5%
(Fig. 46).

L’analyse de la variance ANOVA appliquée sur les différentes doses de I'extrait de M.
rotundifolia contre les quatre stades larvaires de T. absolua révele une difference hautement
significative (P <0,001) entre les doses de la méme plante et les témoins.

Il a été remarqué une résistance variable des deux derniers stades (Ls et L.) avec des
moyennes moins importantes pour toutes les concentrations et les témoins (positif et négatif)
par rapport aux deux premiers stades (L. et L.). Suite a I'application des doses 25 et 30%,
nous enregistrons une moyenne de 17.85 notamment pour les larves des stades Ls et La
(Fig. 47).

On constate que la dose 5% représente les mortalités les plus faibles (14.71vs 9.71) pour
les stades L. et L.; Ls et Ls, respectivement. En ce qui concerne les témoins, nous avons
enregistré une faible mortalité larvaire (Fig. 47).

Le test in vivo a fait ressortir que les concentrations 25 et 30% ont été les plus efficaces

sur tous les stades avec des taux de mortalités plus élevés comparativement aux autres
concentrations et aux témoins.
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Figure 46 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de I'extrait méthanolique de M. rotundifolia
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Figure 47 : Analyse de variance de l'effet des differentes doses de I'extrait
méthanolique de M. rotundifolia sur la mortalité des larves de T. absoluta
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Figure 48 : Larves mortes T. absoluta traitées par I'extrait hydroalcoolique
de M. rotundifolia

1V.3.2.3 Effet biocide de I’extrait méthanolique de C. coronarium

La figure qui suit représente les taux de mortalités des chenilles de T. absoluta aprés
Papplication de Iextrait hydro-alcoolique de C. coronarium a différentes doses pendant une

semaine.

On observe une variation du taux de mortalit¢ en fonction des doses testées et du temps
dans des conditions de laboratoire de 25+4°C et d’une humidité relative moyenne de 57+8%.
En effet, 24h aprés l'application du traitement, le taux de mortalité a atteint 50% pour les
concentrations 25 et 30%. Alors que, les valeurs obtenues par les concentrations 5; 10 ; 15 et
20% ont été moins importantes avec 3.57; 17.85; 31.81 et 39.28%, respectivement. Une
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amplification du taux de mortalité est notée des le deuxiéeme jour, pour toutes les doses a
I'exception de la dose 5% ou la mortalité a été estimée a 3.63% (Fig. 49).

Quatre jours apres, les taux de mortalités enregistrés ont montré des proportions assez
intéressantes pour les concentrations 20 ; 25 et 30%, avec des taux respectifs de 60.82 ; 64.7
et 66.66%. Suivie par la concentration 15% provoquant également un taux supérieur a 50%.
Tandis que, des pourcentages de 36.66 et 13.33 ont été causé par les doses 10 et 5%,
respectivement. En revanche, un maximum de 76.74% a été obtenu par la concentration 30%
au dernier jour du test (Fig. 49).

L’analyse de la variance de pourcentage de mortalité temporelle en fonction des
differentes doses de Textrait du chrysantheme et les témoins sur les quatre stades larvaires de
la mineuse de la tomate a montré des différences hautement significatives (P <0,001). En
effet, le test in vitro a fait ressortir que les stades larvaires L. et Lo sont les plus sensibles
envers toutes les concentrations en comparaison avec les autres stades.

Il nous a permis d’une part de confirmer Ieffet insecticide de [Pextrait hydro-
méthanolique du chrysanthéme a couronne sur les populations larvaires de T. absoluta et
d’autre part de retenir les quatre doses efficaces a savoir 15; 20 ; 25 et 30% qui ont révélées
des moyennes de 25.42+0.52; 26.57+0.46; 28.28+0.4 et 28.85+0.3 pour les jeunes larves (L. et
L2) et des moyennes del5.28+0.48 ; 16.14+0.45; 16.71+0.45; 18.14+0.38 pour le troisieme et
quatrieme stades (Fig. 50).

Les témoins négatif et positif ont notés des moyennes faibles comparativement aux
boites traitées avec Iextrait de C. coronarium avec 8.28+0.64; 5.42+0.6; 12+0.74 et
9.2810.64, respectivement pour les deux premiers stades et les deux derniers stades (Fig. 50).
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Figure 49 : Taux de mortalité¢ corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de I'extrait méthanolique de C. coronarium
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Figure 50: Analyse de variance de I'effet des différentes doses de I’extrait
méthanolique de C. coronarium sur la mortalité des larves de T. absoluta

Figure 51 : Larves T. absoluta traitées par I'extrait hydroalcoolique
de C. coronarium

IV.3.2.4 Analyse de variance de I’effet insecticide des extraits hydro-alcooliques sur les

larves de T. absoluta

Les résultats de I'analyse de variance de la toxicité des extraits méthanoliques testés sur
les populations de T. absoluta a montré une différence significative (P <0,05). L'activité de
contact la plus élevée a été obtenue par I'extrait du chrysanthéme et les trois doses 20 ; 25 et
30% pour les trois extraits. Tandis que, les deux doses 5% et 10% ont montré des valeurs

moins importantes (Fig. 52).
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Figure 52 : Analyse de variance de I'effet de trois extraits méthanoliques sur la
mortalité des larves de T. absoluta

IV.3.2.5 Estimation de la DLsget la DLgg des extraits hydro-alcooliques testés surles

larves de T. absoluta

Aprés sept jours d’exposition, I'analyse des probits (Finney, 1971) réalisée sur les
mortalités corrigées a montré des DLso de 6.30; 6.91 et 9.12%, respectivement pour I'extrait
d’U. membranacea, I'extrait de M. rotundifolia et I’extrait de C. coronarium. Tandis que, la
DLgo est de 56.23% pour I'extrait de I'ortie, et de 46.77% pour I'extrait de la menthe a feuilles
ronde et de 67.60% pour Iextrait du chrysanthéme a couronne. Les droites de régression de
ces données en fonction du logarithme décimal des doses en huiles essentielles ont permis
d’obtenir les équations qui sont configurées dans l'annexe 19.

1VV.3.2.6 Discussion

Selon les résultats obtenus, on constate que la sensibilité des larves de T. absoluta se
differe d’un stade a un autre ainsi que les concentrations et le temps d’exposition. Or,
Bokobana et al. (2014) ont démontré que les taux de mortalités dépendent de facteurs tels que
la concentration du produit et la durée d'exposition.

Aprés Tlapplication des extraits dans des conditions de laboratoire, les larves ne
pouvaient plus s’alimenter et présentaient une hypoactivité a une inactivité totale, autrement
dit, elles perdent leur activit¢ et mouvement, elles montrent une nette paralysie. Elles sont
restées sur cet état avec un changement de couleurs jusqu’a leur mort (Fig. 45, 48 et51).

Keddar et al. (2022) affirment que les substances végétales contenants dans les extraits sont
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capables méme a une faible concentration de ralentir ou d’arréter le fonctionnement des
organes des larves de T. absoluta. 1l s’agit de la modification des cellules nerveuses. D’autre
part, Chaker et al. (2021) rapportent que les effets biologiques des extraits d’origine végétale
sont probablement dus a leurs principaux composants qui affectent les fonctions
physiologiques vitales telles que la neurophysiologie et la respiration. La bioactivité des
plantes médicinales évaluées contre les larves de T. absoluta s'explique par les metabolites
secondaires produits par ces plantes, qui ont divers modes d'action (Gurjar et al., 2012).
L’analyse phytochimique des extraits utilisés dans notre étude a montré que ces derniers
contiennent plusieurs métabolites secondaires qui peuvent justifier cette toxicité.

Au wvu de la bibliographie, il n’y a pas de travaux réalisés sur lactivit¢ msecticide des
extraits hydro-alcooliques de nos especes étudiées sur la mineuse de la tomate T. absoluta.
Mais en comparaison avec d’autres plantes aromatiques, comme les résultats trouvés par Ait
Taadaouit et al. (2012) qui ont évalué in vitro la toxicité des extraits végétaux méthanoliques
de sept plantes (Thymus vulgaris, Ononis natrix, Lawsonia inermis, Ricinus communis,
Argania spinosa, Urtica dioica et Peganum harmala) contre les chenilles de T. absoluta.
Apres 72h, les taux les plus élevés ont été produits par l'extrait de feuilles de T. vulgaris avec
97% suivi par I'extrait de R. communis, P. harmala et U. dioica respectivement avec des taux
de 80 ; 65 et 55%. Alors que, les extraits de feuilles d’A. spinosa, de L. inermis et d’O. natrix
ont causé une mortalité qui ne dépasse pas 43%. Les DL90 de I'extrait de T. vulgaris (156
023 ppm) et R. comminus (175 393 ppm) étaient relativement faibles ce qui explique les taux
de mortalité¢ obtenus a la dose maximale (95 et 80% respectivement, 72 h aprés traitement).
Les DLgo des extraits de P. harmala (1 826 340ull), U. dioica (1 924 813ull), A. spinosa (5
819 778ulll) et O. natrix (6 382 856ull) ont été trés élevées pour atteindre des taux de
mortalit¢ des larves de T. absoluta variant entre 40 et 60%.

D’autre part, dans les comptages effectués cing jours aprés lapplication des extraits de
Tephrosia vogelii, Tithonia diversifolia, Vernonia amygdalina et Phytolacca dodecandra sur
les larves de T. absoluta ; des taux de mortalités ont été enregistrés de 35.1; 10.6 ; 13.3 et
24.9%, respectivement (Ndeyimana et al., 2019). D’autres études ont été réalisées sur la
bioactivité des extraits hydro-alcooliques des feuilles de quatre espéces du genre Piper contre
la mineuse de la tomate T. absoluta dans des conditions de laboratoire. Les résultats obtenus
aprés quatre jours d’application ont révélés des taux de mortalités respectifs de 67.62 ; 43.81 ;
50.48 et 50.48% pour les extraits de P. amalago var. medium, P. glabratum, P. mikanianum et
P. mollicomum. En effet, a la concentration de 1 011 mg L-1, lextrait de feuilles de P.

amalago var. medium peut provoquer une mortalit¢ de 50% de T. absoluta (Brito et al., 2015).

147



Evaluation de ’activité insecticide des extraits des plantes médicinales Chapitre 1V

1V.3.3 Activité insecticide des extraits fermentés sur T. absoluta
1VV.3.3.1 Effet biocide de I’extrait fermenté d’U. membranacea

La mortalité corrigée des larves de T. absoluta pendant 07 jours d'exposition a des doses

croissantes de I’extrait fermenté d’U. membranacea est illustré dans la figure 53.

La mortalit¢ des chenilles de la mineuse a augmenté progressivement avec la durée du
traitement et les concentrations du purin testées dans des conditions de laboratoire de 26+5°C
de température et d’une humidité relative de 63+8%. En effet, un minimum de 11.86% a été
noté pour le premier jour des observations pour les deux doses 5 et 10%. Tandis que, un
maximum de 23.73% a été enregistre pour les doses 25 et 30%. Quatre jours apres
Papplication de lextrait, les taux de mortalités ont évolué de maniére assez intéressante ou
des pourcentages respectifs de 28 ; 38 ; 47.99 ; 52.14 ; 53.92 et 64 ont été consignés pour les
concentrations 5; 10; 15; 20 ; 25 et 30% (Fig. 53).

Le dernier jour de Pexpérimentation, les taux les plus élevés sont estimés de 70 a
72.96% pour les doses 25 et 30%, respectivement. Alors que, la mortalité la plus faible est

estimée de 44.99% pour la dose 5%.

Les résultats ont indiqgué que les concentrations de Iextrait aqueux de lortie et le
témoin ont présenté une capacité a tuer les larves de T. absoluta avec une différence
hautement significative (P < 0,001).

Nous constatons que la totalité¢ des individus des stades Liet Lo ont été positivement
sensible a I'extrait fermenté de lortic en comparaison avec les autres stades (L3 et Ls). Or, les
résultats ont montré une grande différence entre les taux de mortalités des larves traitées par
Pextrait aqueux de l'ortie et celles traitées par I'eau distillée.

Il en ressort que chez les séries témoins, une moyenne de 5.28+0.34 a été enregistrée
pour les deux premiers stades (Liet L2) et une moyenne de 3+0.26 a été révélée pour les stades
Ls et Ls. En effet, les moyennes observées pour le 1€ et le 2¢Me stades larvaires varient de
16.14+ 5.77 de la dose la plus faible & 21.57+0.56 a la dose la plus élevée. Alors que, les
moyennes relevées pour le 3¢Me et le 4¢™e stade comprises entre 8+0.47 et 16.42+0.56 de la dose

la plus faible a la dose la plus forte respectivement (Fig. 54).
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Figure 53 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de Iextrait fermenté d’U. membranacea
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Figure 54 : Analyse de variance de I'effet des différentes doses de I'extrait
fermenté d’U. membranacea sur la mortalit¢ des larves de T. absoluta

1V.3.3.2 Effet biocide de P’extrait fermenté de M. rotundifolia

Les résultats obtenus de I'effet biocide du purin de M. rotundifolia a I'égard des larves
de T. absoluta sont illustrés sur la figure 55. Les taux de mortalités des chenilles enregistrés
augmentent en fonction des concentrations et du temps d'exposition dans des conditions de
laboratoire de 24+5°C de température et d’une humidité relative de 61+8%. Au premier jour

des observations des taux remarquables de 18.64 ; 22.03 et 23.73% ont été notées pour les
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concentrations 20 ; 25 et 30%, respectivement. En revanche, des taux de mortalités entre 6.78
et 16.95% ont été consignés pour les concentrations 5 ; 10 et 15% (Fig. 55).

Un accroissement du taux de mortalités est noté des le deuxiéeme jour pour toutes les
concentrations. Au quatrieme jour, le taux de mortalité¢ a atteint 68.62% pour la dose 30%.
Alors que, les valeurs enregistrées pour les concentrations 5 ; 10 et 15% ne dépassent pas
50% de mortalite.

Au dernier jour de I'essai, les concentrations 15 ; 20; 25 et 30% ont causé des taux de
mortalités importants de 72.75; 79.14; 81.27 et 83.39% respectivement. En parelle les deux
doses 5 et 10% ont enregistré des mortalités faibles de 53.61 et 59.99%, respectivement (Fig.
55).

L’analyse statistique de Tefficacité des concentrations du purin de la menthe a feuilles
rondes ainsi que le témoin évalués contre les larves de T. absoluta a révélé une différence
hautement significative (P <0,001).

Il est important de noter que les deux premiers stades sont plus sensibles envers toutes
les concentrations ainsi que le témoin. Par ailleurs, les trois concertations 20 ; 25 et 30 ont
entrainé des mortalites plus élevées de 20.42+0.86; 21. 42+0.81 et 22.57+0.8, respectivement
sur les larves du premier et deuxiéeme stade, et des mortalites de 15+0.57; 15.57+ 0.6 et
15.85+0.59, respectivement sur le troisieme et quatrieme stade (Fig. 56).

En ce qui concerne le témoin, des moyennes trés faibles de 4.71+0.27 et 2.42+0.2 ont été

enregistrées respectivement pour les deux premiers stades et deux derniers stades.

80 - e=p=5%  =@=10% =#r=15% ==20% 25% w=30%

40 A

Mortalité corrigée (%)

1 J2 13 14 15 J6 17

Jours

Figure 55 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de I'extrait fermenté de M. rotundifolia
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Figure 56 : Analyse de variance de l'effet des différentes doses de I'extrait
fermenté de M. rotundifolia sur la mortalité des larves de T. absoluta
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1V.3.3.3 Effet biocide de P’extrait fermenté de C. coronarium

La figure 57 illustre le taux de mortalit¢ des larves de T. absoluta suite a Iapplication
de lextrait fermenté de C. coronarium a différentes doses dans des conditions de laboratoire
de 24+5°C de température et d’une humidité relative de 61+8%.

Il est & noter que la mortalité des larves de T. absoluta augmente proportionnellement
avec les doses ainsi que la durée d’exposition. 24h aprés de Papplication du traitement, les
concentrations 25% et 30% ont montré des taux assez remarquables de 22.03 et 23.05%. De
méme, un taux important fut relevé pour la concentration 20% d’une mortalité de 18.64%.
Tandis que, les autres doses ont enregistrées des taux inférieurs a 17% (Fig. 57). A partir de
cela, les mortalitéts amplifient avec des fréquences variables, pour qu’au quatrieme jour, la
dose 30% arrive a provoqué 72.72% de mortalité. Alors que, les doses 5 ; 10 ; 15 ; 20 et 25%
ont causé des taux moins importants respectifs de 34.54 ; 45.45 ; 56.36 ; 61.81 et 67.27%.

A la fin de I'expérimentation, les pourcentages de la mortalité corrigée des larves de la
mineuse sont de l'ordre de 60.87% a la concentration la plus faible (5%) puis augmentent

graduellement et atteignent une valeur de 82.60% a la dose la plus élevée (30%) (Fig. 57).

L’analyse statistique de Pactivit¢ insecticide in vitro du purin de chrysanthéme a
couronne Vis-a-vis des larves de T. absoluta révele une relation dose réponse avec une
différence hautement significative (P<0.001).
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Les résultats obtenus ont montré une résistance des stades Ls et L vis-a-vis les
differentes concentrations testées et le témoin. En effet, des moyennes plus ou moins faibles
de 8.42+0.6; 10.57+0.58 ; 11.85+0.68 ; 12.57+0.63 ; 14.14+0.73 et 14.28+0.64 ont été marquées
respectivement pour toutes les concentrations (5 ;10 ; 15 ;20 ; 25 et 30) (Fig. 58).

Les résultats du témoin ont montré une moyenne de 4+0.27pour les stades L1 et Lo, et
une moyenne de 2.57+0.24 pour les stades Lz et Ls (Fig.58).
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Figure 57 : Taux de mortalité corrigée de T. absoluta en fonction du temps
et des concentrations de I'extrait fermenté de C. coronarium
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Figure 58 : Analyse de variance de I'effet des différentes doses de I'extrait
fermenté de C. coronarium sur la mortalit¢ des larves de T. absoluta
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1V.3.3.4 Analyse de variance de I’effet insecticide des extraits fermentés sur les larves de
T. absoluta

Selon les résultats de I'étude de variance de Peffet insecticide des extraits fermentés sur
les larves de T. absoluta, il n'y avait pas de différence significative (P>0.05) dans les taux de

mortalités pour les deux facteurs; les différentes concentrations et les différents traitements
appliqués (Fig. 59).

M Purind’U. membranacea M Purin de M. rotundifolia ¥

5% . 10% 15% 20% 25% 30%
Figure 59 : Analyse de variance de l'effet insecticide des extraits

fermentés sur les larves de T. absoluta

1V.3.3.5 Estimation de la DLsg et la DLgg des extraits fermentés testés sur les larves de
T. absoluta

Le calcul de la corrélation entre les doses de lextrait et la mortalit¢ corrigée des
chenilles traittes de T. absoluta, montre la relation proportionnelle qui existe entre les
différentes doses et le taux de mortalit¢ des larves (Annexe 21). En effet, sept jours apres le
traitement, nous avons enregistré des mortalités létales de 50% des larves aux concentrations
de 7.76 ; 10.23 et 13.8% pour les extraits respectifs d’U. membranacea, de M. rotundifolia et
de C. coronarium. En revanche, des mortalites de 90% des larves ont été enregistrées a des
concentrations respectives de 63.09; 87.09 et 75.85% pour le purin de l'ortie douteuse, le

purin de la menthe a feuilles rondes et le purin du chrysantheme a couronne.

1V.3.3.6 Discussion

Les extraits aqueux de plantes évalués dans notre étude présentaient des proprietés

insecticides potentielles et différaient significativement des stades larvaires de T. absoluta et
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des concentrations. C’est ce qui a ét¢ observé pour les larves traitées par les extraits aqueux
qui ne pouvaient plus s’alimenter avec un changement de couleurs et finissaient par mourir
quelques jours plus tard. Les extraits fermentés de plantes sont de riches métabolites
secondaires (Omarini et al., 2020). Certains de ces métabolites ont agi comme insecticides
pour les insectes (Olukunle et al., 2018). En effet, le genre de Mentha contenait des composés
naturels tels que les monoterpenes cétoniques qui induisaient la mortalité des insectes
(Sanchez-Borzone et al., 2017). D’autre part, Dogan et Tornuk (2019) ont rapporté que la
fermentation protégeait les composés bioactifs et les antioxydants de la menthe de la
dégradation et augmentait leur biodisponibilité.

Au wvu de la bibliographie, il n’y a pas d’études réalisées sur Ieffet insecticides des
extraits fermentés testés dans nos essais a I'égard de la mineuse T. absoluta. Par contre,
plusieurs especes appartiennent aux familles de Lamiaceae, de Meliaceae, de Rutaceae et de
Lilliaceae sont utilisees dans la gestion de T. absoluta. Pour ce fait, les extraits aqueux sont
les formes les plus utilisées et les larves sont le stade le plus ciblé (Bennour et al., 2021).
Suite a lapplication des extraits d'Azadirachta indica, de Cymbopogon citratus et d'Allium
sativum sur des larves de T. absoluta. Des taux de mortalités respectifs de 98.33, 96.67 et
95% ont été enregistrés cing jours apres le traitement (Shiberu et al., 2017). Dans des essais
biologiques, les pourcentages de mortalités des larves de T. absoluta les plus faibles de 32.2 ;
2.5; 2.5; 20.5 et 97.5% ont été enregistrés apres les traitements par les extraits aqueux de
Tephrosia vogelii, Tithonia diversifolia, Vernonia amygdalina et Phytolacca dodecandra,
respectivement. Alors que, les taux les plus élevés ont été de I'ordre de 35.1; 10.6; 13.3;
24.9%, respectivement (Ndereyimana et al., 2019). D’aprés Ghanim et Ghani (2014), les
extraits aqueux issus de feuilles et de fruits de cing espéces végétales différentes a savoir :
Melia azedarach, Géranium Pelargonium zonale, Allium sativum, A. cepa, Ocimum basilicum
ont montré des mortalités respectives de 91 ; 87 ; 85; 80 et 54% sur les larves de la mineuse

de la tomate.

IV.3.4 Analyse de variance de I’effet insecticide des extraits et des huiles essentielles vis-

a-vis des larves de T. absoluta

Les résultats de Panalyse de variance de Peffet insecticide des huiles essentielles et

extraits des plantes a I'égard des larves de T. absoluta sont représentés dans le tableau 23.

154



Evaluation de ’activité insecticide des extraits des plantes médicinales Chapitre 1V

Tableau 23 : Analyse de variance de l'effet insecticide des extraits et des huiles essentielles

sur les larves de T. absoluta

Huiles essentielles Extraits méthanoliques Extraits aqueux

Huile de Huile du Extrait de Extrait de Extrait du Extrait de Extrait de Extrait du

menthe chrysanthéme Iortie menthe chrysanthéme  Portie menthe chrysantheme
opl  35+1.64 31.85+1.70 5% 25.28+1.42 27.71+1.49 22.14+1.38 24.14+1.23 23.28+1.22 25.28+1.40
20l 38.28+1.40 35+1.57 10% 29+1.51 30.57+1.33 31.28+1.02 27.85+1.30 25.85+1.30 29.14+1.31
30pl  40.85£1.50 38.57+1.44 15% 31+1.61 32.85£1.25  40.28+0.94 31.71+1.30  30.85+1.40  33.28+1.50
40ul  43.71+1.40 39.14+1.46 20% 36.14+1.60 37.14+1.23 42.28+0.82 35.28+1.40 35.42+1.43 35.85+1.40
50ul  47.42+1.20 41.57+1.43 25% 37.28+1.51 41+1.27 43.14+0.56 37.28+1.41 37+1.41 38.42+1.40

30% 41.14+1.52 42.14+1.23 44.85+0.63 38+1.40 38.42+1.40 38.85+1.40

Dans tous les essais biologiques, lanalyse statistigjue a révélé une différence
significative (P<0.05) de la toxicité des extraits et des huiles de plantes évalués contre les
larves de T. absoluta. Selon les résultats obtenus les huiles essentielles sont les plus efficaces
suivie par les extraits hydroalcooliques et enfin les extraits fermentés.

La plus faible efficacité des extraits fermentés obtenus dans cette étude, par rapport aux
huiles essentielles et extraits méthanoliques pourrait étre due a la méthode d'extraction de
leau utilisée. Cette méthode a été choisie parce que l'étude visait a trouver des especes
végétales indigénes aux propriétés insecticides ainsi qu'une technique de préparation simple
au profit des agriculteurs locaux. En outre, il est conseillé que le dépistage initial des plantes
pour une éventuelle bioactivite commence par des extraits aqueux (solvant universel) ; puis
une extraction a laide de différents solvants organiques peut suivre (Gurjar et al., 2012). Une
efficacité plus élevée avec des solvants organiques par rapport a l'eau pourrait étre due a leur
difference de polarité. Les solvants organiques tels que le méthanol est moins polaire que
l'eau, ce qui facilite la dissolution de certains composés organiques (Widyawati et al., 2014).

A la lumiére de ces résultats, on peut déduire que les extraits fermentés ont demontré
leur efficacité avec un effet répulsif.

Une efficacité plus faible obtenue avec des extraits aqueux évalués pourrait également
étre attribuée aux concentrations utilisées. Selon Olaitan et al. (2011), les niveaux de

concentrations des extraits végétaux déterminent leur efficacité contre un ravageur donné.
IV.4 Conclusion partielle

La bioactivitt des plantes médicinales évaluées contre les larves de T. absoluta
s'explique par les métabolites secondaires produits par ces plantes, qui ont divers modes

d'action. Dans cette expérience, les huiles essentielles et les extraits ont eu un effet sur la
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survie des larves de la mineuse de la tomate. Les résultats obtenus ont montré une relation
directe entre les taux de mortalités des chenilles de T. absoluta et les concentrations et la
durée d'exposition.

Les extraits et les huiles essentielles de plantes évalués présentaient des propriétés
insecticides potentielles et différaient significativement vis-a-vis des larves de T. absoluta.

Les deux huiles essentiells étudiées ont montré une activité biocide intéressante,
meilleure que les extraits. Ces derniers ont présenté une efficacité remarquable par rapport
aux témoins.

Le test in vitro a fait ressortir que les stades larvaires L1 et Lo sont les plus sensibles
envers toutes les concentrations.

Les valeurs obtenus pour les DLso calculées aprés sept jours d’exposition, nous ont
permis de conclure que les huiles essentielles et les extraits testés présentent I'ordre
d’efficacité suivant : T'huile essentielle de C. coronarium (1.07pl/ml) < Thuile essentielle de
M. rotundifolia (2.88W/ml) < TPextrait méthanolique d’U. membranacea (6.30%) < Iextrait
méthanolique de M. rotundifolia (6.91%) < I'extrait ferment¢ d’U. membranacea (7.76%) <
I'extrait méthanolique de C. coronarium (9.12%) < Textrait ferment¢ de M. rotundifolia
(10.23%) < I'extrait fermenté de C. coronarium (13.8%).

Afin de minimiser [utilisation d'insecticides de synthese et du fait de leur activité
insecticide, ces huiles essentielles et extraits pourrait étre utilisés comme solution alternative

dans les systemes intégrés de lutte biologique contre la mineuse de la tomate.
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Méthodes alternatives a la lutte chimique pour le controle de Tuta absoluta Chapitre 1

1.1 Introduction

Le développement agricole et la sécurité alimentaire sont une priorit¢é dans de nombreux
pays émergents. Cela a conduit a une attention accrue a la recherche de moyens de lutte
antiparasitaire efficaces. La stratégie de lutte intégrée contre les ravageurs est une alternative
durable et recommandée a [utilisation de pesticides synthétiques dans la gestion des ravageurs
de la tomate, ou Tuta absoluta est considéré comme le principal bioagresseur (Chepchirchir et
al., 2021).

Les définitions de la lutte intégrée sont nombreuses. Cependant, toutes impliquent
lintégration coordonnée de multiples pratiques compléementaires pour gérer le ravageur de
maniere s(re, rentable et respectueuse de l'environnement (Birhan, 2018).

Elle peut étre utilisée comme meéthode autonome via la libération ou la conservation
d'ennemis naturels des arthropodes, Tutilisation des biopesticides (des plantes ou des
bactéries, des champignons et des nématodes entomopathogenes), la lutte biotechnique basée
sur les phéromones sexuelles sont les pratiques de gestion les plus efficaces. La recherche liée
a la lutte agronomique est un domaine émergent ou la fertilisation et/ou lirrigation des sols,
ainsi que la sélection de cultivars résistants ont le potentiel d'améliorer l'efficacité de la lutte
intégrée (Upreti et al., 2020 ; Chaker Bennour et al., 2021 ; Desneux et al., 2021).

Dans cette partie divers moyens ont été élaborés et mis en ceuvre pour lutter contre la
mineuse de la tomate T. absoluta selon un programme de lutte intégrée antiparasitaire avec le

recours a des méthodes culturales, biotechniques et biologigues.

1.2 Présentation de la zone d’étude

1.2.1 Situation géographique du site d’étude

L’expérimentation s’est déroulée dans une serre mstaliée a la ferme expérimentale du
département des sciences agronomiques de [Duniversit¢ de Mostaganem, située dans la
commune de Mazagran.

Le site est enclavée au Nord par la daira de Mostaganem, au Sud par la daira de Hassi
Mameche, a I'Ouest par la commune de Mazagran et a I’Est par Douar Djedid sur un axe
d’environ 147m avec une altitude de 35° 53° 35°N et une longitude de 0° 4’ 44°’E (Toudert,
1991 ; Messaoud, 2012).
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Le climat de la région est semi-aride avec une hygrométrie comprise entre 60 a 70%
pendant la période estivale ; les températures moyennes oscillent entre 25 et 30°C en été et de
6 a 13°C pendant I'hiver (ONM, 2019).

1.2.2 Caractéristiques du sol de la zone d’étude

Selon Toudert (1991), les caractéristiques du sol du site expérimental sont comme suit :

’0

% L’ensemble des terres sont d’une maniere générale trés légére de structure
possédant une texture limono-sableuse avec une proportion de sable élevée, ces
terres sont adaptables aux cultures maraicheres avec un taux de 90% ;

% Un pHalcalin voisin de 8,5;

% Une teneur plus ou moins faible en matiére organique ;

% Absence de salinité, car lexcés de teneur en sel est I'un des soucis majeur que

rencontre lagriculteur. En effet, une concentration élevée en sel dans leau

d’irigation affecte négativement le rendement des récoltes et provoque une

dégradation et pollution du sol.

La ferme expérimentale s’étend sur une superficie globale de 76,14 ha avec une
superficie agricole utile (SAU) de I'ordre de 66,99ha.

Figure 60 : Photo satellitaire du site d’expérimentation (Google Earth, 2019)
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1.3 Méthodologie

Le programme de lutte intégrée pour la protection de la culture de tomate a été appliqué
pendant deux années (2019 et 2021).

1.3.1 Matériel animal

Le matériel animal est représenté par la mineuse de la tomate T. absoluta. Notre choix a
porté sur cet insecte apres avoir constaté des dégats considérables sur tomate, appuyé par des
investigations chez des maraichers de la wilaya de Mostaganem a savoir dans les régions de

Stidia, Hassi Mamache, Hadjaj et Achaacha.

1.3.2 Matériel végeétal
Deux variétés de tomate sont concernées pour cette étude :

s Varieté Nada: C'est une plante hybride indéterminée. Le fruit est bien coloré,
rond, ferme ayant un bon gout, avec un poids moyen de fruit de 250g a 300qg ;

< Varieté Vermoni: C’est une tomate indéterminée mi-précoce, caractérisée par des
fruits fermes de gros calibre (220 a 270g). Ces plantes sont couvertes par de courts

entre-nceuds et ont une bonne nouaison a des tempeératures basses et élevées.

1.3.3 Premiére année d’étude

1.3.3.1 Conduite de la culture

Apres avoir installé la serre, la parcelle a été irriguée au moins trois jours avant le
repiquage avec un systéme d’irrigation goutte a goutte (Fig. 61).

Les plantules des deux variétés ont été obtenues par semis en pépinieres dans des
plaques aléolées remplies de tourbe (Fig. 62). Au mois de Décembre, 96 plantules (48 de
chaque variété) saines ont été transplantées dans 06 lignes avec une distante de 0.80m et 01m
en inter-plants ou la serre a été divisée en deux blocs I'un pour la variété Nada et 'autre pour
la variéte Vermoni.

Le tuteurage a été mis en place un mois apres la transplantation, tandis que le
désherbage manuel et Il'irrigation ont été réalisés régulicrement en fonction des besoins de la

culture.
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Figure 62 : Plantule de tomate une semaine apres
repiquage (Originale)

1.3.3.2 Pratiques culturales

Pratiques de gestion des cultures conformes a la norme de la production de tomate, y

compris :

¢+ Un labour profond (sur au moins 30cm) a eté effectué avant la plantation de la culture
pour l'aération du sol et 'élimination des chrysalides ;

% La mise en place d’un filet anti-insecte (filet insect-proof) aux niveaux des ouvertures
afin d’empécher toute pénétration d’insectes et aménagement d’un systeme de double

entrées pour que la serre soit bien isolée (Fig. 63) ;
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% L’emploi d’un paillage noir recouvrant toute la surface de la serre pour empécher le
développement des mauvaises herbes et diminuer I’évaporation (Fig. 64) ;
% L’ébourgeonnage qui consiste a éliminer les petites pousses axillaires pour ne laisser
qu'une tige principale a été effectué selon la nécessité ;
% D’effeuillage a consisté a enlever les feuilles sénescentes, jaunies ou malades pour
éviter la propagation de maladies.
Les plantes de tomate n’ont subi aucun traitement phytosanitaire ou amendement
chimique au cours de leur cycle végétatif afin de ne pas interférer avec I'arrivée de probables

antagonistes naturels.

Figure 63 : Mise en place du Filet insect- Figure 64 : Mise en place du paillage
proof dans les portiéres de la serre (Originale) dans la serre d’¢tude (Originale)

1.3.3.3 Pratique de la culture associée

Le matériel végétal ayant servi comme culture intercalaire est représenté par I’espéce
végétale d’Allium sativum. Cette derniere présente des propriétés insecticides et fongicides
bien connues. Il est utilisé en cultures associées et leurs composés allélochimiques soufrés
présentent des propriéteés repulsives et des effets antiappétents vis a vis les insectes (Meriga et
al., 2012 ; Subbanna et al., 2020).
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La culture de Pail a été conduite entre les plants (32 plants de tomates) et les lignes de
tomate au méme moment dans la serre (Fig. 65).

Figure 65 : Plants de I'ail en association avec la culture de tomate (Originale)

1.3.3.4 Moyens biotechniques

Avant toute intervention chimiqgue ou biologique il est préconisé de suivre le
développement des populations de I'insecte a traiter. Différents types de pieges sont utilisés

pour la détection des premiers vols.
1.3.3.4.1 Pieges a phéromone

Deux pieges a phéromones de type Delta ont été suspendus aux deux extréemites
opposées de la serre a une hauteur de 1,5m pour surveiller les papillons méles. Le suivi des
pieges a été deployé immediatement aprés la plantation des plants de tomates et Vérifié
chaque semaine pour estimer les niveaux d'infestation de ravageurs (Fig.66).

Les papillons males capturés par les pieges sont dénombrés puis retirés de la plaque
gluante. Cette derniere est remplacée chaque 15 jours, tandis que la phéromone est changée
mensuellement.

Les pieges et les capsules a phéromone (dosées a 50mg de produit) ont été fournis par le

laboratoire de la station régionale de la protection des végétaux de Mostaganem.
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1.3.3.4.2 Pieges a eau

Trois piéges colorés en jaune remplis d’eau avec une solution savonneuse sont installes
au pied du sol, un a l'entrée, un au centre et un autre a lextrémité de la serre (Fig. 67).
Chaque semaine des échantillonnages d’insectes ont été prélevés de chacun des pieges dans le

but de compter les adulte de la mineuse.

Figure 66 : Piege a phéromone de type
Delta (Originale)

Figure 68 : Présentation de la serre expérimentale apres la plantation (Originale)

1.3.3.5 Utilisation de Pextrait fermenté de I’ortie

Dans cette partie nous avons évalué le pouvoir insecticide du purin des feuilles d’ortie
(Urtica membranacea Poir) qui a eté préparé avant chaque utilisation selon un protocole

décrit précédemment.
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L’extrait brut a ét¢ appliqué a l'aide d’un pulvérisateur manuel chaque dix jours sur les
plants de tomates (Fig. 69). Pour cela un dispositif expérimental a été retenu divisant la serre
en 04 blocs (2 blocs pour chaque variété). Dont 32 plants ont été sélectionnés pour effectuer
le traitement, et a titre comparatif, 16 témoins ont été retenus (Fig. 70).

La pulvérisation est préférable a I'arrosage, en effet, les gouttelettes plus fines obtenues
par pulvérisation pénetrent mieux les tissus végétaux et le sol. Elle doit se faire lorsque les
végétaux vont subir des périodes de stress : semis, repiquages, transplantations,
tailles, en prévision d’une période de froid ou de canicule. La pulvérisation ne doit pas se faire
sur une plante qui a soif, il est préférable de le faire apres une averse ou encore le matin
ou le soir quand il fait plus humide (Moutsie, 2002 ; Bertrand, 2010 ; Goulfier, 2010 ; Tissier,
2011).

L’entrée

XXX NN XX XN XX
XXX XN XX XN X X
XXX NN XX XN X X
XN N NN XX X N X X
XN N NN XXX X N X X
XN XX XN XX X N X Ko

Variété Nada Variété Vermoni

** Plants traités ** Plants témoins
L’entrée

Figure 69 : Pulvérisation de I'extrait Figure 70 : Dispositif expérimental (Originale)
fermenté sur les plants de la tomate
(Originale)

1.3.3.5.1 Echantillonnage

L’échantillonnage a été effectué sur 07 plants pour chaque bloc d’une fagon aléatoire.
Trois folioles sur trois niveaux de la plante sont prélevées a chaque échantillonnage, soit un
total de 63 folioles pour les plants traités, et 21 folioles pour les plants non traités pour chaque

variété.
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Les échantillons prélevés ont été placés dans des sacs en papier étiquetés et acheminés
au laboratoire, ou les differents stades de T. absoluta ont été examinés et dénombrés sur les
deux surfaces foliaires a l'aide d'un stéréomicroscope.

Ces données nous ont permis de déterminer: le taux d’infestation, le taux de

mortalité, I'abondance des ceufs, 'abondance des larves, I'abondance des nymphes.

Formules des calculs utilisées

( N
Nombre de feuilles infestées
» Taux d’infestation (Tl %) : Tl (%) = X 100
> Des feuilles échantillonnées
=  Taux de mortalité (TM%) : Nombre d’individus morts
™ (%) = X100
> Des individus denombrés
- Y,
e ™
Nombre des ceufs
= Abondance des ceufs (W%) : W(%) = X 100
> Des individus dénombrés
\ J
-
Nombre des larves (Li, Lo, L3, Ly)
= Abondance des larves (L%) : L (%)= . ] ; X 100
> Des individus dénombrés
- Y,

1.3.4 Deuxi¢me année d’étude

Au cours de la deuxiéme année d’étude nous avons respecté le méme protocole établi
lors de la premiére année concernant la mise en place de la serre et des plants de tomate. Il
s’agit de I'installation du paillage, de I'insect-proof, des pieges a phéromone et des pieges a
eau et de culture intercalaire. Par contre, nous avons remplacé le purin d’ortie par un compost
Végetale.

Au mois de Décembre, 96 plantules saines des deux variétés (48 de chaque variété) ont

été transplantées.
1.3.4.1 Compost

Nous avons opté pour I'utilisation du compost commercial « Horti® Compost » produit

par la société Profert Spa. C’est un amendement organique & 100% issu du compostage de
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végétaux destiné aux cultures maraichéres de plein champ et sous serre. Il se présente sous
forme de fragments d’une granulométrie inférieure a 4mm. Cette forme, incorporée dans les
10 premiers centimeétres du sol, permet une augmentation de la teneur en matiere organique et
une correction rapide de la structure du sol et une libération de I’humus, un des principaux
composants du complexe argilo-humique. Il permet aussi de reconstituer la fertilité des sols
appauvris par des exportations (Profert, 2020).

Ce compost favorise I'obtention d’un amendement organique indemne de graines de
mauvaises herbes, de pathogénes et de nématodes que peuvent véhiculer les amendements
d’origine animale comme le fumier, les boues des stations d’épuration et les engrais

organiques comme les fientes de volailles (Profert, 2020).

Tableau 24 : Caractéristiques du compost utilisé (kg/t produit brut)

Eléments nutritifs Caractéristiques physiques
N 1% MgO 0,9% K20 2,3% MO 35% MS 65%
P20s51,4 % C/N 16 % pH 8,9 Densité 0,55

1.3.4.2 Utilisation du compost

L’¢épandage du compost a ét¢ réalis¢ le 19/12/2020 suivi immédiatement par

I'enfouissement, pour éviter la volatilisation de I'azote sous forme d’ammoniac (NH3).

s A et . % AL

Figure 71 : Incorporation du compost en premiers centimétres du sol
(Originale)
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1.4 Résultats et discussion

1.4.1 Relevés climatiques

14.1.1Premiére année d’étude

Les paramétres climatiques tels que la température et I'humidit¢é ont des impacts

importants sur la production et sur le développement des insectes ravageurs (Guimapi et al.,
2016 ; Skendzic et al., 2021).

L’étude a été réalisée dans des conditions naturelles, réagit par les facteurs climatiques.
Les données de températures et d’humidité relative enregistrées sous serre durant la période
de T'étude sont représentées dans la figure 72. Deux moyennes maximales de 34°C et 38°C
ont été notées respectivement les 24 Mars et 14 Avril. Cependant, un minima de 20°C a été

observé a la premicre et la derniere date d’échantillonnage (le 06 Janvier et le 05 Mai).

Pour ce qui concerne I'humidité relative, nous avons enregistré deux pics de 79% et

de 82% aux dates du 06 Janvier et 21Auwril, respectivement (Fig. 72).
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Figure 72 : Variation hebdomadaire de la température et l’humidité relative de la
serre expérimentale en 2019
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1.4.1.2 Deuxié¢me année d’étude

L’année 2021 a montré un printemps exceptionnellement chaud avec des températures
comprises entre 22.5 et 43°C et un hiver clément avec des températures qui ne dépassent pas
29°C (Fig. 73).

Pour I'humidit¢ relative, nous avons relevé des moyennes minimales de 32% et 22%
aux dates du 18 Janvier et 22 Mars, respectivement. Tandis que, un maximum de 76% a été
noté le 25 Janvier (Fig. 73).

Selon ces données climatiques, nous constatons que ces facteurs étaient plus ou moins

des facteurs favorables au bon développement de T. absoluta dans la zone d’étude.
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Figure 73 : Variation hebdomadaire de la température et '’humidité relative de la serre
expérimentale en 2021

1.4.2 Fluctuation des populations des adultes males de T. absoluta capturés par les pieges
Delta

1.4.2.1 Premiére année d’étude

Les relevés du piégeage a phéromone sexuelle des adultes de T. absoluta au niveau de
la ferme expérimentale sont consignés dans la figure 74. Les nombres totaux des adultes
méales capturés par les deux piéges ont été variables d’une semaine a I'autre dans la serre
d’étude.

En effet, le suivie de l'évolution des captures des méles par le piege placé a Iextrémité

de la serre montre l'apparition de deux pics durant la période de I'étude ; le premier a été noté
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le 06 Janvier avec 79 individus sous une température de 20°C. Alors que, le deuxieme a été
enregistré le 03 Février correspondant a une température moyenne de 26.5°C avec 128
adultes, ce nombre a légérement diminué pour atteindre 22 adultes males a la fin de l'essai

(Fig. 74). Ce qui nous a permis de mettre en évidence la formation de deux générations.

Pour le picge disposé a lentrée de la serre, leffectif était faible durant la premiére
semaine de capture, débutant avec 12 individus le 06 Janvier sous une température de 20°C
pour atteindre un pic avec 22 individus le 03 Février avec une tempeérature moyenne de
26.5°C. Ensuite, les captures ont baissé jusqua un adulte obtenu le 03 Mars sous une
température de 28°C (Fig. 74).
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Figure 74 : Evolution hebdomadaire des captures des males de T. absoluta par le
piégeage Delta pour l'essai de 2019

1.4.2.2 Deuxiéme année d’étude

L’évolution des captures des adultes méles dans les pieges a phéromone de type Delta a
été suivie du 21 Décembre au 24 Mai. Au début de I'installation des pieges et au premier
échantillonnage, les adultes de T. absoluta étaient déja présents; cela peut laisser supposer
que c’est une premiere génération coincidant avec une température moyenne de 21.5°C. Au
18 Janvier, il nous a €té permis de constater une nouvelle vague de captures qui pourrait
représenter I'indice de vol d’une nouvelle génération. On a relevé 17 méles dans le piege
installé a Tentrée et 08 males dans celui de I'extrémité sous une température moyenne de

26.5°C (Fig.75).
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Le nombre d’adultes capturés dans la serre est nul a partir du 01 Mars jusqua la fin de

I’échantillonnage.
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Figure 75 : Evolution hebdomadaire des captures des méles de T. absoluta par le
piégeage Delta pour l'essai de 2021

1.4.3 Fluctuation des populations des adultes de T. absoluta capturés par les pieges a eau

1.4.3.1 Premiére année d’étude

Les résultats obtenus ont montré une abondance moins importante des adultes de T.

absoluta par les pieges a eau en comparaison avec les pieges Delta.

Durant toute la période d’échantillonnage le nombre des individus capturés était assez
faible entre 0 et 12 individus. Au 06 Janvier, les dénombrements des adultes ont permis de
relever 02 individus seulement dans le piege de I'entrée, 04 individus ont été quantifiés dans
le piege du centre et 12 adultes dans le piege de I'extrémité sous une température moyenne de
20°C (Fig. 76). Cela a été suivi d'une baisse du nombre d'adultes capturés ; cependant, il est

resté faible jusqua la fin de I’étude.
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Figure 76 : Evolution hebdomadaire des captures des adultes de T. absoluta dans
les pieges a eau pour l'essai de 2019

1.4.3.2 Deuxiéme année d’étude

Les résultats obtenus ont montré une faible abondance des adultes de T. absoluta ou un
nombre maximum de 02 individus capturés est enregistré les 18 et 25 Janvier, les 15 et 22
Février sous des températures respectives de 26.5; 24.5; 24 et 29°C. A partir du 10 Mars

aucun adulte n’a été relevé (Fig. 77).
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Figure 77 : Evolution hebdomadaire des captures des adultes de T. absoluta dans
les pieges a eau pour l'essai de 2021
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1.4.3.3 Analyse de variance des captures des adultes de T. absoluta par les deux types de

pieges installés au niveau de la serre expérimentale en 2019 et 2021

L’étude statistique des captures des adultes de T. absoluta par les deux types de pieges
installés au niveau de la serre expérimentale durant des deux années d’étude a montré une
difference hautement significative (P<0,001). Le test de Tukey mené sur les données
appariées révele que le nombre de papillons capturés par les piéges a phéromones supérieur
au nombre de papillons piégés par les pieges a eau (Fig. 78). Compte tenu des variations de
piégeage remarquées, I'étude statistique réalisée a permis de mesurer I'impact des capsules de

phéromone.
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Figure 78 : Analyse de variance des captures des adultes de T. absoluta par les deux
types de pieges installés au niveau de la serre expérimentale en 2019 et 2021

1.4.4 Discussion

Les résultats obtenus sur le suivi des courbes de vol des adultes de la mineuse de la
tomate montrent que I'effectif des populations de T. absoluta dans la serre est plus important
durant la premiére année de I'étude sur les deux types de pieges employés. Egalement, les
conditions climatiques enregistrées sous serre durant le suivi n’ont montré aucun effet sur les
captures des adultes. Nos résultats sont similaires a ceux obtenus par Chougar (2011) dans les
mémes conditions, qui rapporte que le nombre des adultes piégés n’est pas influencé par les
températures et les taux d’humidit¢ qui régnent a Iintérieur des serres.

Un total de 331 males a été enregistré durant la premiére année d’étude, et 22 adultes
ont été noté durant la premiere année d’étude ces résultats mettent en exergue la faible
abondance des individus de T. absoluta relevée comparativement aux résultats de Chennouf et

al. (2021), ces derniers ont capturé un total de 398 individus par les pieges a phéromone de
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type Delta durant la période du 23 Janvier au 23 Février a Ouargla. A Mascara, Elouissi et
Berkani (2015) ont enregistré des moyennes varient entre 26 et 294 entre Février et Mars.

De méme en Tunisie, des moyennes trés élevées furent enregistré avec 150 et 300 males
entre Mars et Avril (Chérif et Labdi-Grissa, 2014 ; Chermiti et al., 2009).

Le nombre des adultes de T. absoluta capturés était important au début de I’hiver cela
peut laisser supposer que c’est une premiére génération (fin Décembre) qui se prépare a entrer
en hibernation ; sachant que cet insecte hiberne sous forme d’ceuf, de larve ou de chrysalide et
son développement redémarre dés que les conditions sont plus favorables (de Campos et al.,
2021). Le pic qui apparait en février pourrait aussi indiquer une génération de printemps.
Allache et al. (2012) ont signalé trois générations de T. absoluta a Biskra sur une courte
période ou la température de la serre était comprise entre 19 et 27°C. Alors que, pour Alili et
al. (2014) lexistante de 07 générations est mise en évidence grace aux captures des adultes
par les pieges Delta dans les serre dotée d’insect-proof, et 05 générations dans les serres a
pratiques locales.

Les résultats obtenus réveélent aprés comparaison avec d’autres travaux consolides les
mesures prophylactiques adoptées lors de cette recherche démontrant la nette différence dans
les effectifs de captures. En conséquence, I'utilisation du paillage, du filet insect-proof, de
plantes intercalaires, du compost et de I'extrait fermenté ont ét¢ des moyens efficaces dans la
réduction du nombre des populations adultes de T. absoluta sous serre. De méme, les pieges a
phéromone est la méthode de lutte la plus efficace pour capturer un nombre important de
papillons de la mineuse de la tomate. En effet, les produits sémiochimiques sont des outils
importants dans les stratégies de contrble de divers bioagresseurs. Les phéromones sont
considerées comme des composantes prometteuses et importantes dans les programmes de
lutte intégrée (Abd EI-Ghany, 2019).

1.4.5 Taux d’infestation

Le taux d’infestation est quasi nul sur les deux variétés de tomates depuis le jour de la
transplantation jusqu’au 20Janvier sur les deux variétés de tomates. Au-dela de cette date, les

taux observés étaient assez variables d’une variété a lautre.

1.4.5.1 Premiére année d’étude

1.4.5.1.1 Taux d’infestation sur la variété Vermoni

Les résultats obtenus révélent que le taux d’infestation sur les plants traités par le purin

d’ortie était faible par rapport aux plants non traités (Fig.79).
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Sur les folioles témoins, le taux d’infestation a été stable durant les trois premiéres dates
d’échantillonnage a savoir les 20 et 27 Janvier et le 03 Février, ou il nous a été permis
d’enregistrer un taux de 33.33%, coincidant avec des moyennes de température respectives de
20.5°C, 30.5°C et 26.5°C. En effet, un maximum de 57.14% a été enregistré le 31 Mars ou la
température était de 'ordre de 21°C. Par ailleurs, un taux minimal de 28.57% a été observé le
17 Mars sous une température de 32°C (Fig.79).

Pour les plants traités avec le purin d’ortic, le 27 Janvier et le 03 Février, nous avons
enregistré un faible taux de I'ordre de 12.69% sous des températures respectives de 30.5°C et
26.5°C. Par ailleurs, le maximum a été consigne par 33.33% le 07 Awril correspondant a une
température moyenne de 26.5°C (Fig.79).
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Figure 79 : Estimation des taux d’infestations (%) de T. absoluta sur les folioles de la
variété Vermoni

1.4.5.1.2 Taux d’infestation sur la variété Nada

Le taux d’infestation de T. absoluta sur les plants de tomate de la variété Nada est
reporté sur la figure 80. 1l en ressort que les plants témoins indiquent des d’infestation

largement supérieurs a ceux des plants traités.

Cependant, deux pics sont mis en valeur durant cette période sur les plants témoins, I'un
a été enregistré le 03 Mars avec un taux de 57,14% et l'autre a été noté le 24 Mars avec

66.67% sous des températures moyennes respectives de 28°C et 34°C. En revanche, un taux
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minimal de 38.09% a été consigné les 03, 10 et 24 Février, 10 Mars et 07 Awvril sous des

températures de 26.5°C, 30.5°C, 26°C, 31°C, 26.5°C, respectivement (Fig. 80).

En ce qui concerne les plants traités avec le purin d’ortie, un taux maximal de 47.62%
fut enregistré sous une température de 28°C a la date du 03 Mars et un minimum de 17.46%

d’infestation fut relevé au 07 Awvril sous une température de 26.5°C (Fig. 80).
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Figure 80 : Estimation du taux d’infestation (%) de T. absoluta sur les folioles
de la variété Nada

1.4.5.1.3 Analyse de variances des taux d’infestation de T. absoluta sur les deux variétés

de tomates

L’analyse de variance menée sur le taux d’infestation des plants de tomates témoins et
ceux cultivés en intercalaire avec Iail et traités par le purin d’ortie montre un résultat
hautement significatif (P<0.001). En effet, des moyennes de 38.34+7.74 et 46.34+8.14 ont été
notés sur les feuilles témoins de Vermoni et Nada, respectivement. Alors que, les proportions
les plus faibles ont été enregistrées sur les plants traités avec une moyenne de 20.31+5.47 pour
la variéte Vermoni et 33.54+7.14 pour la varieté Nada, ce qui révele que le purin d’ortie a été
plus ou moins efficace dans la régulation des individus de T. absoluta (Fig. 81).
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Figure 81 : Analyse de variances des taux d’infestations de T.
absoluta sur les deux varigtés de tomates

1.4.5.2 Deuxié¢me année d’étude

Le taux d’infestation durant toute la période de I'étude en deuxieme année d’étude a été

nul sur tous les plants de tomates.

Pendant ce suivi, les plants de la variéte VVermoni étaient moins infestés par rapport aux
plants de la varieté Nada. Soharbi et al. (2016) rajoutent que généralement Iutilisation d’un
cultivar de tomate résistant dans le programme de sélection végétale pourrait étre prometteur
comme outil de contrble comme cela a déja été prouvé dans le dépistage des variétés de
tomates. La sélection de variétés résistantes a T. absoluta est toujours un défi des différents
programmes de Sélection. Les sources de résistance les plus prometteuses restent les
accessions de tomate sauvage. Cependant, la manipulation de la résistance a ce ravageur
pourrait affecter les développements de micro et macroorganismes sur la tomate, entrainant
des conséquences en cascade imprévues sur le rendement. Or, la faisabilit¢ de [lintégration des
variétés résistantes a T. absoluta a la lutte biologique dans les programmes de lutte intégrée

doit étre soigneusement appreciée (Biondi et al., 2018).

Les résultats de cette étude ont indiqué que le purin d’ortie et la culture intercalaire
«lail » dans les différents rapports de rangées réduisait les infestations de T. absoluta dans
les plants de tomate par rapport a la monoculture de tomate. Une expérience a été menée en
plein champ pour estimer leffet de la culture intercalaire de plants d'ail sur la population de T.
absoluta avec des plants de tomate. Les résultats obtenus indiquent que les individus de cette

mineuse ont enregistré une moyenne de 24,71 en cas de tomate uniquement et une moyenne
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de 8,63 en cas de plants de tomate associés a lail (Azouz, 2016). La diversification des
cultures, y compris les cultures intercalaires, est l'une des méthodes utilisées dans la gestion
intégrée des cultures pour réduire labondance des ravageurs et conserver les ennemis naturels
(Midega et al., 2014). Dans une étude réalisée par Khafagy (2015), les résultats obtenus ont
montré que la culture intercalaire de plantes aromatiques a savoir le géranium, la menthe
verte, le romarin et le basilic doux avec des plantations de tomates réduit le pourcentage
d'infestation par cette mineuse. Par exemple, Medeiros et al. (2009) ont rapporté que la
culture intercalaire de tomate avec de la coriandre et du gallant soldat dans des systemes de
culture biologique réduisait labondance de T. absoluta par rapport a la monoculture de
tomate.

Les pesticides a base de plantes sont de meilleures stratégies de gestion que les
pesticides synthétiques, car les pesticides a base de plantes sont écologiques, biodégradables,
faciles a obtenir, économiques et durables. Les métabolites actifs présents dans les plantes
agissent comme une substance toxique pour le contrble des ravageurs qui peuvent étre de
contact ou systémiques (Joshi et al., 2021). Selon Mahmoud et al. (2020), les activités
insecticides des extraits aqueux de cing plantes (Neem, Garlic, Argel, Coriandre et Khella)
ont réduit significativement le nombre de folioles infestées, le nombre de mines et le nombre
de fruits infestés par T. absoluta sous serre. Merrien et Marchand (2016), rapportent les
avantages procurés par I'extrait fermenté de I'ortie sur les cultures, tant dans la lutte contre les
parasites que dans son usage biostimulant, sont bien connus des agriculteurs et confirmés par
les chercheurs, sans montrer d’effets toxiques sur son prédateur, la punaise (Macrolophus
pygmaeus) (Gaspari et al., 2007). En effet, le suédois Rolf Peterson a comparé pendant 2 mois
I'action d’une solution minérale chimique a celle de I'extrait d’ortie sur des plants de radis,
d’orge, de tomate et de blé cultivés en serre. Le résultat est sans équivoque : la méthode
naturelle a produit une quantité plus importante de matiére vegétale fraiche, mais aussi de
matiere seche, et le systeme racinaire des plantes ainsi traitées était plus développé (Bertrand
2010 ; Tissier 2011).

Sur la base des résultats, il pourrait étre recommandé que les plants de tomates fertilisés
par le compost dans un programme de lutte intégrée aient donné un pourcentage nul de
folioles infestées par les larves de T. absoluta et un nombre faible de papillons adultes par
piege dans une semaine. Les substances humigques présentent dans le compost intervient dans
le renforcement de la protection des plantes contre les infestations. Par conséquent, le
compost peut améliorer la qualité et la santé des plantes et leur tolérance aux ravageurs et aux

maladies (Atiyeh et al., 2000, Arancon et al., 2007). Plusieurs recherches ont démontré que
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les plantes cultivées a l'aide d'amendements organiques ont une résistance élevée aux insectes
ravageurs et aux maladies que les plantes cultivées avec des amendements d'engrais
inorganiques synthétiques (Arancon et al., 2004). En effet, Arancon et al. (2005) ont signalé
la diminution des populations de pucerons verts du pécher (Myzus persicae Sulz) et de
cochenilles farineuses (Pseudococcus spp.) par les lombricompost sur les tomates et les

poivrons ainsi que les chenilles de Pieris brassicae sur les choux.

La lutte contre ce ravageur dans diverses stratégies de protection phytosanitaire est
essentielle. 1ls peuvent étre utilisés comme méthode autonome ou avec des programmes de
lutte antiparasitaire intégrée qui emploie des méthodes biochimiques, biologiques, physiques
et culturales (Upreti et al., 2020).

1.4.6 Abondance relative des différents stades évolutifs de T. absoluta

1.4.6.1 Premiére année d’étude

Pour chaque date d’échantillonnage, I’abondance relative des differents stades : ceuf,
larves (L1, L2, L3 et Ls) et nymphe a été calculée dans le but de suivre I’évolution des

populations du ravageur.
1.4.6.1.1 Sur la variété Vermoni

Le suivi de I'abondance des ceufs sur les folioles témoins de la variété Vermoni a subi
un seul pic observe le 07 Awvril avec un taux de 33.33%. Les larves étaient les plus abondantes
sur les folioles avec des taux de 100% durant les premieres semaines de I'étude. Par la suite
une diminution de I'abondance a été notée a la douzieme semaine avec un taux de 66.67%.
Néanmoins, elle demeure importante en comparaison avec les autres stades (Fig. 82).

En ce qui concerne les plants traités, le graphe représentatif de I'abondance relative des
ceufs de T. absoluta enregistre 02 pics aux 03 et 24 Mars avec un taux de 33.33%. Les larves
sont les plus fréquentes par rapport aux autres stades, avec des proportions comprises entre
66.67 et 100% (Fig. 83).

Durant toute notre étude, aucune chrysalide n’a ét¢ comptabilisee sur les deux variétes

étudiées. Ceci, s’explique par la nymphose qui peut se dérouler aussi sur le sol.
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Figure 82: Abondance relative des différents stades de développement de
T. absoluta sur les plants témoins de la variété Vermoni

120 - @ (E ufs e=fi= | arves = Nymphes

100

. w/\ /\
015_ i ) .

i i & ik i ik
1N ! 1N\ ! ]\ ! 1\ ! N ’ & ’ & i K ¥ ’ & ’ N : N : N T $
S N SR SN Y B A AN T S S 2 S SN B SR SR

Jours

Figure 83 : Abondance relative des différents stades de développement de
T. absoluta sur les plants traités de la variété Vermoni
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1.4.6.1.2 Sur la variété Nada

La figure 85, elle indique que I'abondance des ceufs sur des plants traités diminue au fur
et a mesure que les effectifs des larves augmentent. En effet, une abondance minimale de
33.33% des larves a été observée le 07 Avril, alors qu'un maximum des ceufs de 66.67% a été
consigné a la méme date. Par contre sur les plants témoins, on a enregistré une abondance
importante des larves de 100% et seulement 33.33% pour les ceufs, cela peut renseigner sur
une génération de ce ravageur (Fig. 84).
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Figure 84 : Abondance relative des différents stades de développement
de T. absoluta sur les plants témoins de la variété Nada
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Figure 85 : Abondance relative des différents stades de développement
de T. absoluta sur les plants traités de la variété Nada

1.4.6.1.3 Analyse de variance de ’abondance relative des différents stades évolutifs de T.

absoluta sur les deux variétés de tomate

L’analyse de variance menée sur la moyenne des individus de T. absoluta sur les plants
de tomates associés avec la culture I'ail et traités par le purin d’ortie et les plants témoins

montre un resultat hautement significatif (P<0,001). L’abondance des stades évolutifs sur les

plants traités par le purin d’ortie était faible comparativement aux plants non traités.
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L’abondance des larves a ¢été la plus importante avec des moyennes de 16.66+1.4 et

6.8+ 0.48 furent observées respectivement sur les feuilles traitées et témoins (Fig. 86).

Ll H Larves l

a a

Nada Vermoni Nada Vermoni
Plants témoins Plants traités

Figure 86 : Analyse de variance de I'abondance relative des différents stades
évolutifs de T. absoluta sur les deux variétés de tomate

1.4.6.2 Deuxié¢me année d’étude

Durant cette période d’étude étalee du mois de Décembre au mois de Mai, I'examen des
feuilles de tomate a permis de mettre la lumiére sur 'absence des populations immatures de T.
absoluta sous serre a savoir les ceufS, les larves et les chrysalides sur tous les plants de

tomates.
1.4.7 Discussion

La comparaison des abondances relatives des différents stades larvaires de T. absoluta
dans nos prélevements pendant la premiere année d’étude, a fait apparaitre que les effectifs
des larves sont toujours éleves et les ceufs exhibent une faible abondance. Ceci pourrait étre
expliqué par la courte durée de leurs éclosions. Or, une absence totale des chrysalides sur tous
les plants de tomates a été observée. Cela est di essentiellement au faible pourcentage de
nymphose des larves du quatriéme stade au niveau des folioles. La température est connue
pour étre le facteur environnemental le plus important qui affecte le développement, la survie,
la reproduction, la distribution, l'abondance et la dynamique des populations d'insectes (Azrag
et al., 2017 ; 2018).

L’année suivante aucun individu n’a été noté. Cela peut dépendre de la stratégie de lutte

integrée appliquée, durant notre travail de recherche. Ceci rejoint les observations de Biondi
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et al. (2018), qui affirme que les pratiques agricoles ont un fort effet sur I'infestation larvaire
de T. absoluta.

1.4.8 Taux de mortalité des stades immatures de T. absoluta

1.4.8.1 Premiére année d’étude

1.4.8.1.1 Taux de mortalité sur la variété Vermoni

Il ressort des résultats obtenus que les plants traités par Iextrait aqueux d’ortie

présentent un taux de mortalité supérieur a celui des plants témoins.

Sur les foliations témoins, on observe une chute brutale de la mortalité de la mineuse
aprés le 17 Février ou il a été enregistré un maximum de 40%. A partir du 31 Mars, la
mortalité est pratiquement nulle (Fig. 87).

Sur les folioles traitées, le premier pic illustre une mortalité de 42.42% notée le 24
Février. Le deuxieme pic est observé aux derniers jours (le 28 Awvril et le 05 Mai)

d’échantillonnage avec un pourcentage de 44.44% (Fig. 87).

80 7 == Plants témoins == Plants traités Temperature(°C) 40
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Figure 87 : Estimation de la mortalité des larves de T. absoluta sur les plants
de la variété Vermoni
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1.4.8.1.2 Taux de mortalité sur la variété Nada

Les résultats de la mortalité larvaire sur les folioles traitées ont révélé la présence de
deux pics. Le premier a été enregistré a la date du 20 Janvier avec 11.11%. Tandis que, le
deuxiéme a été noté le 17 Février avec un taux de 16.66%. A partir de cette date, nous notons
une baisse progressive des individus morts jusqu’a une valeur nulle. A Topposé, la mortalité
de T. absoluta sur les feuilles traitées augmente pour atteindre un taux maximal de 38.46% le
17 Février. Pour les semaines qui suivent, le pourcentage des individus morts régresse tout en
se maintenant & un seuil faible jusqu’au dernier jour d’échantillonnage ou le taux de mortalité

observé était de I'ordre de 33.33% (Fig. 88).

Les résultats nous indiquent clairement que la mortalité larvaire est moins importante
sur les folioles non traitées que sur celles traitées.
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Figure 88 : Estimation de la mortalité des larves de T. absoluta sur les plants
de la variété Nada

1.4.8.1.3 Analyse de variance des taux de mortalité des stades larvaires de T. absoluta sur
les différents plants de tomate

Les résultats de I'analyse statistique ont montré des différences significatives (P<0.05)
entre les taux de la mortalité sur les plants de tomates traités ou des moyennes respectives de
10.8+ 1.67et 13.13+1.46 ont été consignées pour la variété Vermoni et la variété Nada ; et les
plants non traités avec des moyennes de 8.22+1.31 et 1.98+0.51 qui ont été notées pour les
variétés Vermoni et Nada, respectivement (Fig. 89).
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Figure 89 : Analyse de variance des taux de mortalité des stades
immatures de T. absoluta sur les différents plants de tomate

1.4.8.2 Deuxié¢me année d’étude

Sur tous les plants de tomates, aucun individu mort n’a été observé durant la période de

I’essai en deuxieme année.
1.4.9 Discussion

Les populations de T. absoluta sont moins importantes sur les plants traitées par
Pextrait aqueux de lortie comparativement aux plants non traitées. A notre connaissance,
aucune étude n'a été menée sur leffet insecticide de cet extrait a ’égard de la mineuse de la
tomate. Cependant, il a été cité dans la lutte contre les acariens, les pucerons (Dabrowski et
Seredynska, 2007), les larves de papillons du choux, les chenilles velues, les vers gris, les
fourmis rouges, les termites (Gautam et al., 2018), les altises, les araignées rouges, les
limaces, les champignons responsables de maladies cryptogamiques telles que la cloque du
pécher, la rouille grillagée du poirier, 'oidium du pommier, la pourriture grise du fraisier, le
mildiou ou encore la fonte des semis (Bertrand 2010 ; Goulfier 2010 ; Tissier 2011). Cet
extrait inhibent la croissance d'Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus cereus, Bacillus
spizizenii, Bacillus subtilis, Citrobacter freundii, Entrobacter aerogenes, Erwinia sp.,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Micrococcus sp., Saccharomyces cerevisiae,
Salmonella paratyphi et Serratia marcescens. Les composés phénoliques présents dans l'ortie
pourraient étre responsables de cette activité antibactérienne (Modarresi-Chahardehi et al.,
2012).
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Nos resultats rejoignent ceux de Shiberu et Getu (2017) ; Mutegi et al. (2018) qui ont
pulvérisé les plants de tomate cultivés sous serre par Pextrait de neem et la mortalité larvaire
est plus élevée sur les feuilles traitées. Dans les conditions de serre, un traitement a base
d'extrait d’armoise a été efficace pour réduire les larves de T. absoluta (Derbalah et al., 2012).
Les résultats obtenus par les extraits aqueux de Chinaberry et de géranium étaient des bio-
insecticides efficaces pour contrler les populations de T. absoluta (Ghanim et Abdel Ghani,
2014).

1.5 Conclusion partielle

Les résultats obtenus sur le suivi des courbes de vol des adultes de la mineuse de la
tomate montrent que les facteurs climatiques (températures et humidités) n’ont pas
d’influence sur I'effectif des populations de T. absoluta dans la serre d’étude.

Nous avons constaté durant notre expérimentation que les larves sont les plus frequentes
par rapport aux ceufs qui sont faiblement comptabilisées sur les deux variétés. Par ailleurs,
aucune chrysalide n’ét¢ comptabilisée durant toute notre étude.

L’analyse de variance menée sur la mortalit¢ des larves sur les deux variétés (Vermoni
et Nada) en fonction de I’extrait fermenté de I'ortie montre un effet significatif.

L’application foliaire du purin de I'ortie sur les plants de tomate en présence de Iail
comme culture intercalaire ont réduit les infestations des populations de T. absoluta, notant
des taux d’infestations compris entre 12.69 et 33.33% pour la variété Vermoni et des taux qui
varient entre 17.46 et 47.62% pour la variété Nada. Contrairement aux témoins ou les taux
d’infestations étaient éleveés.

En conclusion, les résultats indiquent que la réalisation d'une intervention qui comprend

des méthodes combinées au bon moment pourrait réduire le taux d'infestation.
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La tomate (Solanum lycopersicum L.) est le deuxieme légume le plus cultivé et
consommé en Algérie. Elle est cependant attaquée par de nombreux nuisibles dont Tuta
absoluta, une mineuse quien réduit les rendements.

L’extraction des génitalia nous a permis de déterminer avec exactitude que cet insecte
s’agit bien de T. absoluta. En moyenne, les producteurs de la région de Mostaganem estiment
que cette mineuse leur fait subir des pertes de rendement comprises entre 25 et 50% et
I’utilisation d’insecticides chimiques de synthése reste le moyen privilégié par les producteurs

malgré les nombreux échecs de traitements enregistrés dans plusieurs cas.

L’inventaire du complexe d’ennemis naturels a dévoilé I’existence d’une nouvelle
espece d’hyménoptere parasitoide connue pour son action biologique sur les populations
larvaires de T. absoluta, il s’agit de Dolichogenidea gelechiidivoris (Marsh, 1975). De méme
il nous a été permis de corriger par le recours a la biologie moléculaire de la nomination

scientifique du parasitoide Necremnus artynes en Necremnus tutae.

Le screening phytochimique des extraits hydrométhanoliques et des extraits fermentés
des feuilles d’Urtica membranacea, de Mentha rotundifolia et de Chrysanthemum
coronarium a révélé la présence des polyphénols totaux, des flavonoides, des tannins, des
stérols et triterpenes, et les protéines. En effet, le dosage affirme que les extraits
méthanoliques des espéces étudiées sont plus riches en composés phénoliques, en flavonoides

et entanins par rapport a les extraits fermentes.

Les résultats obtenus pour Ihuile essentielle ont enregistré pour la menthe un
chémotype formé par les substances majoritaires telles que le cyclobutaneacétonitrile, le 1-
méthyl-2-(1méthyléthényl)- (45,60%), le terpinene-4-ol (6,36%), le p-menthane (5.46%), le
germacrene D (4,49%), terpinene-4-ol (6.36%), le myrcene (3.04%) et le caryophyllene
(2.29%). Pour le chrysanthéme, les principaux constituants enregistrés sont le farnesene
(10.19%), le myrcéne (10,12 %), T'eugénol (7,97 %), le germacréne D (6,34%), le phytol
(4,88%), le pinene (3,66%).

L’extrait méthanolique de I’ortie est caractérisé par la présence de : phytol (38.17%),
acide linolénique, methyl ester (13.75%), neophytadiene (9.68%), acide hexadecanoic, methyl
ester (6.25%), photocitral A (6.45) comme molécules principales. Alors que, le

cyclobutaneacetonitrile, 1-methyl-2-(1-methylethenyl)- (61.56%), le germacrene D (3.67%),
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le cis-4-thujanol (3.50%), et Ile caryophyllene (1.78%) sont les composants essentiels de
I’extrait méthanolique de la menthe a feuilles rondes.

En ce qui concerne I’extrait méthanolique du chrysanthéme a couronne, six constituants
principaux ont été identifiés: phytol (18.88%), a-Farnesene (16.38%), acide dehydro-
cohumulinic (10.98%), neophytadiene (10.91%), silane, ethylfluorodimethyl- (9.87%),
myrcene (4.45%) et germacrene D (4.01%).

Pour les purins de la menthe et le chrysanthéme aucun pic exploitable n’a été enregistré
dans les mémes conditions expérimentales. Tandis que, le para-crésol a representé la

composition totale de I’extrait fermenté de 1’ortie douteuse.

Concernant les tests biologiques par le biais des bioinsecticides d’Urtica membranacea,
de Mentha rotundifolia et de Chrysanthemum coronarium retenues pour notre étude a fait
ressortir que les taux de mortalite enregistrés ont été élevés avec 1’application des huiles
essentielles suivie par des extraits méthanoliques. Alors que I'extraits fermenté a été le moins
efficace. Ceci est en relation avec la teneur en molécule bioactive de chaque plante et chaque
produit.

Par ailleurs, 1’évaluation in vitro des bioproduits issus des trois plantes a montré que les
stades L et L, ont été les plus sensibles comparativement aux stades Ls et L4 avec des taux de
mortalité trés importants.

La toxicité des differents extraits et huiles essentielles étudiées a I'égard des chenilles
de T. absoluta a permis de constater que la toxicitt moyenne des larves augmente
proportionnellement avec les doses et les huiles essentielles utilisées ainsi que la durée
d’exposition. Les valeurs obtenues pour les DLsg calculées aprés sept jours d’exposition, nous
ont permis de conclure que les huiles essentielles testées présentent une efficacité importante.
Les variations des taux de mortalités peuvent s’expliquer par la composition des espéeces.

L’huile essentielle de C. couronarium est le plus performant contre les larves de T.
absoluta. Elle a réussi a éliminer 50% de la population larvaire avec la plus faible
concentration (1.07 i/ml).

La température et 1’humidité relative n’ont pas eu d’influence sur les captures des
adultes de T. absoluta dans la serre d’étude durant les deux années de 1’expérimentation (2019
et 2021).

La comparaison des abondances relatives des différents stades larvaires a fait

apparaitre que durant la premiére année de I'essai (2019) les effectifs des larves ont été
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toujours élevés en comparaison aux ceufs et aux nymphes. Par contre, en deuxieme année de
I’étude (2021) I’effectif des stades évolutifs a été nul.

Durant la premiére année d’étude, le taux d’infestation de T. absoluta sur tomate traitées
par le purin d’ortie en présence de I'ail comme culture intercalaire a été important sur la
variété Nada comparativement a la variété Vermoni, notant des taux compris entrel7.46 et
47.62%. Concernant les ttmoins, les taux d’infestations étaient plus élevés avec des taux qui

dépassent les 66%.

En deuxiéme année d’étude, les taux d’infestations ont été nul sur les deux variétés ce
qui a permis de mettre en valeur I'efficacité de la lutte intégrée comme moyen de contréle de

Ce ravageur.

En perspective, il est recommandé de faire 1’élevage de ces deux espéces de parasitoides
dans I’objectif de réguler naturellement ce bioagresseur par des lachers inondatifs sous serre,

et en combinant tout ces moyens en une stratégie de lutte intégree.
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