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Bio-écologie de la mouche Méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata (Wiedemann)
(Diptera : Tephritidae) en Mitidja et essais de lutte biologique en laboratoire.

Résumé

La mouche méditerranéenne des fruits, Ceratitis capitata, Wiedemann, 1824 (Diptera ;
Tephritidae) est considérée comme un ravageur clé en arboriculture fruitiére. C'est une espéce
grandement polyphage qui se distingue par une grande capacité d'adaptation et de propagation, ce
qui lui confére le statut d'espéce envahissante dans de nombreux pays. Ceci dit, I’étude de la
dynamique des populations révéle qu’en Mitidja, la cératite développe 9 générations annuelles.

Zeme

Dont la 1%° est observée entre le mois de Février et de Mai sur les oranges. La génération a
lieu sur Néflier. Cette culture joue un réle important en tant qu'hote alternatif entre Mars et juin,
permettant a la génération hivernante de la Cératite de débuter une nouvelle génération sur ce
fruit hote et assure ainsi le développement continu de I’insecte. C. capitata développe neuf
générations dans les différents vergers arboricoles en 2016 ou la température annuelle moyenne
est de 18,87° C. La premiere génération, la plus longue dure 128 sur les agrumes tandis que la
plus courte a lieu en été sur péches et figues et dure 16 jours. En 2018, il y a eu 8 générations au
lieu de 9. Les attaques se font principalement sur les agrumes telles que la Thomson navel et la
clémentine qui portent respectivement 1,5 et 1 piqQre/fruit. Sur les fruits a pépins, les péches
Redhaven est la plus attaquée avec un nombre moyen variant entre 4 & 4,6 piqQres/fruit. Les
capture selon le type de piéges montre que le piége a phéromones est plus performant dans la
capture des adultes de la Cératite. Le temps de pupaison le plus court est de 8 jours sr peche (en
été), il est plus long chez les agrumes (24 jours) (en hiver). Les taux d’émergence des adultes sont
élevés sur toutes les cultures fruitieres (> 50%). Les suspensions a base du nématode Steinernema
feltiae contre le dernier stade larvaire de C. capitata et les pupes montre que les larves et les
jeunes pupes sont les plus susceptibles a ’infection par les nématodes entomopathogenes que les
pupes plus agées. La virulence du nématode est proportionnelle a I’augmentation de I’humidité du
sol. Le traitement fongique a base de B. bassiana BMAUM M6-4 est trés efficace contre les
larves du 3°™ stade et des pupes de C. capitata et provoque une mortalité et réduit I'émergence
des adultes de plus de 50%. Les champignons entomopathogénes et les nématodes
entomopathogénes sont prometteurs en tant qu'agent de lutte biologique pouvant étre utilisé sous
différents modes d'application au sol contre les larves, les prépupes, et / ou comme appat par

pulvérisation ou contact contre des adultes.

Mots clé : C. capitata, génération, piégeage, infestation, Steinernema feltiae, Bauveria bassiana.



Bio-ecology of the Mediterranean fruit fly Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae)
in Mitidja and laboratory biological control tests.

Abstract

The Mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata, Wiedemann, 1824 (Diptera;
Tephritidae) is considered a key pest in fruit arboriculture. It is a highly polyphage
species and is characterized by a high capacity for adaptation and propagation, which
gives it invasive status in many countries. the study of population dynamics reveals that

st is observed between

in Mitidja, Medfly develops 9 annual generations. Of which the
February and May on citrus. The 2™ generation occur on loquat. This culture plays an
important role as an alternative host between March and June, allowing the wintering
generation of this pest to start a new generation on this host fruit and thus ensure the
continued development of the insect. C. capitata develops nine generations in the
different arboreal orchards in 2016 where the average annual temperature is 18.87
degrees Celsius. The first generation, the longest lasts 128 on citrus fruits while the
shortest one takes place on summer, on peaches and figs and lasts 16 days. In 2018, there
were 8 generations instead of 9. Attacks are mainly on citrus fruits such as Thomson
navel and clementine, which carry 1.5 and 1 sting/fruit respectively. On seed fruit,
Redhaven peaches are the most attacked with an average number ranging from 4 to 4.6
stings/fruit. Captures based on the type of traps show that the pheromone trap performs
better in catching adults’medfly. The shortest pupation time is 8 days safe sin (in
summer), it is longer in citrus fruits (24 days) (in winter). High adult emergence rates
(50%). Suspensions based on the Steinernema feltiae nematode against the last larval
stage of C. capitate and pupae show that larvae and young pupae are more susceptible to
infection with entomopathogenic nematodes than older pupae. The virulence of the
nematode is proportional to the increase in soil moisture. Fungal treatment based on B.
bassiana BMAUM M6-4 is very effective against larvae of the 3rd stage and pupae of C.
capitata and causes mortality and reduces the emergence of adults by more than 50%.
Entomopathogenic fungi and Entomopathogenic nematodes are promising as a biocontrol
agent that can be used under different modes of ground application against larvae,

prepupae and pupae, and/or as a bait spraying or contact against adults.

Keywords: C. capitata, generation, trapping, infestation, Steinernema feltiae, Bauveria
bassiana.
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Introduction

La Mouche méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata (Wied, 1824) (Diptera :
Tephritidae) communément appelée « Cératite », est considérée comme I’une des especes
les plus nuisibles en arboriculture fruitieres dans les pays mediterranéens (Malacrida et
al. 2007). Depuis son aire d'origine de 1I’Afrique du centre-est, la cératite s'est répandue
sur tout le continent jusqu'au sud et dans le bassin méditerranéen au nord, y compris
I’Europe (Gasparich, Silva et al. 1997). Puis I’invasion s’est étendue a 1’Amérique
centrale et du Sud, a I’Australie occidentale, au Moyen-Orient et aux iles hawaiennes
(Malacrida et al. 2007). Signalée pour la premiére fois en Algérie en 1858 (Bodenheimer,
1951), Elle s’est propagée en particulier, dans toutes les régions littorales et dans les oasis
ou les conditions bioclimatiques sont favorables a son extension. En effet, ce grand pays,
de par sa position géographique et ses diverses conditions pédoclimatiques, a le privilége
de mettre en culture plusieurs espéces fruitieres et de produire des fruits frais tout au long
de I’année. Connue sous le nom de capitale des agrumes, la Mitidja bénéficiant d’un
climat méditerranéen subhumide et de sols fertiles, offre une tres grande diversification
de fruits hétes dont la production s'étale sur toute I'année permettant ainsi le
développement de plusieurs générations de la Cératite sur ces cultures.

La Cératite est considérée comme 1’insecte le plus nuisible en arboriculture fruitiere
(Malacrida et al. 2007). Elle est trés polyphage, et s’attaque a plus de 350 espéces
cultivées (Liquido et al. 1991) et cause des dégats considérables qui peuvent engendrer,
dans le cas de fortes attaques, I’anéantissement de la quasi-totalité de la récolte. Les
dommages causeés par la cératite consistent en des pigQres de pontes et des galeries dans
le fruit donnant aux fruits un mauvais aspect extérieur. En effet, les femelles adultes de
la cératite pondent dans les fruits au cours de sa maturation. Les larves se nourrissent de
la pulpe des fruits encore dans l'arbre en causant des galeries dans le fruit. Les piqures et
les galeries constituent une voie de pénétration des champignons et des bactéries
responsables de la décomposition et de la chute prématurée des fruits. Les degats
constituent ainsi un obstacle majeur pour les exportations car elle dévalorise la
marchandise. En outre certains pays importateurs imposent des mesures de quarantaines.

Par conséquent, la cératite constitue le principal obstacle a la production et a 1’exportation
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des fruits (Oukil et al, 2002) et elle entraine des dépenses monumentales de lutte

lorsqu’elle pullule.

En Algeérie, De nombreux travaux de recherches ont été réalisés en vue de maitriser
la bio-écologie de la cératite, On cite les travaux de Dridi (1990) qui a fait une étude
comparative entre une souche d’élevage et une souche sauvage de C. capitata provenant
d’Algérie. Ali-Ahmed-Sadoudi (2007, 2012) qui a étudié la biologie de la Mouche a partir
des pupes obtenues de différentes variétés fruitieres de la Kabylie (poids des pupes, durée
de pupaison, taux d’émergence, sex-ratio et la longévité des adultes). L’étude de la
dynamique des populations et de la bio-écologie sont trés importantes pour tout
programme de contréle car elles fournissent des informations détaillées sur les tendances
saisonnieres du nuisible en fonction de la disponibilité et I'abondance de I'n6te ainsi que
I'influence des conditions climatiques saisonniéres sur le cycle de vie de C. capitata
(Aluja and Mangan 2008). En déterminant les plantes les plus vulnérables aux attaques et
les plantes capables de maintenir leur population dans les zones de distribution des

mouches.

Pour les années a venir, le réchauffement climatique est un facteur a prendre en
compte dans 1’évaluation du risque et dans la gestion des bio-agresseurs des cultures. Car
en conséquence des changements globaux, le controle des populations d’insectes est de
plus en plus difficile de par la hausse des températures moyennes qui devrait augmenter
leur taux de survie durant I’hiver, leur taux de reproduction et leur nombre de générations

par an (Pryor et al. 2014).

En Algérie, les stratégies de lutte contre la mouche Méditerranéenne des fruits, reste
essentiellement chimique malgré les inconvénients sur les équilibres écologiques et les
résistances apparues chez ’insecte. Le contrle n’étant pas encore maitrisé, le ravageur
continue a faire des dégats de plus en plus considérables sur les récoltes, ce qui impacte
la quantité et la qualité des fruits. Face a I’inefficacité et aux problémes posés par
I’utilisation de pesticides, les efforts des chercheurs se sont se focalisé sur le
développement de la lutte biologique contre ce fléau. Parmi les moyens de lutte
développés contre la cératite, les pratiques culturales tels que le choix de variétés
résistantes et I’¢élimination de plantes hotes de moindre importance peuvent s’avérer tres
efficaces dans la réduction des populations de ce dépredateur (Balachowsky et Mesnil,

1953). Des recherches approfondies ont été menées, en vue de substituer aux insecticides
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d’autres moyens tels que la lutte biologique et la lutte autocide. Cette derniére appelée
aussi technique de I’insecte stérile « TIS », Iefficacité de cette méthode au moyen de
lachers de males stérilisés aux rayons gamma a été prouvée et a permis de limiter les
populations de ce ravageur dans de nombreux pays comme le Maroc, I’Espagne et le
Mexique (Oukil, 1995). Dans la recherche des méthodes alternatives de lutte, le regne
vegetal offre beaucoup de possibilités. En effet, plus de 59 familles et 188 genres de
plantes sont utilisés dans la lutte contre les bio agresseurs (Simmonds et al. 2000). Les
métabolites secondaires produits par les plantes constitue une défense directe contre les
herbivores (Elsayed 2011). Ils peuvent étre anti-appétant, dissuasifs de la ponte ou
répulsifs spatiaux ou méme insecticides pour certains groupes d’insectes (Levinson et al.
2003). 11 est connu que I'utilisation des extraits de plantes contribue a la réduction de
I’emploi des pesticides chimiques et la pollution de I’environnement, ce qui constitue une
alternative trés prometteuse du fait de son efficacité et son innocuité sur I’environnement
(Weaver & Subramanyam, 2000). Dans cette perspective des études récentes ont été
entreprises dans le but d’évaluer ’effet bio-insecticide des huiles essentielles contre C.
capitata. Nous citons les travaux de Bachi (2018). Dans le cadre de la lutte biologique
contre C. capitata, Boudjlida et Soltani (2011), ont testé I’activité insecticide d’un
champignon entomopathogene, Metarhizium anisopliae contre le troisiéme stade larvaire
et les adultes de C. capitata. Nous citons egalement les travaux de Bachi (2018), qui a
étudié I’effet de la suspension condienne de Penicillium roqueforti sur les larves et les
pupes de la mouche. Outre les champignons entomopathogénes, les nématodes,
appartiennent a la microfaune du sol, agissant en symbiose avec des bactéries pour réussir
leur activité insecticide (Wraight et al., 2016). Les nématodes entomopathogénes ont
attiré I’intention et ont suscité un intérét considérable des scientifiques pour leur efficacité

quant a leur potentiel en lutte biologique.

Dans ce contexte, les travaux de la présente thése s’inscrivent dans la recherche de
moyens de lutte biologiques capables de réduire les populations de la cératite. La premiéere
démarche de ce travail consiste en 1’étude de la dynamique des populations de la mouche
méditerranéenne des fruits C. capitata et I’estimation du nombre de générations sous les
conditions climatiques actuelles, I’estimation des dégats et la surveillance de celle-ci &

I’aide de deux types de piégeage.

Notre travail vise a proposer des alternatifs de lutte biologique. Pour ce faire nous

avons évalué I’efficacité de de deux entomopathogenes, un nématode et un champignon
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en vue de leur utilisation en lutte biologique. Ces nématodes entomopathogenes et
champignons entomopathogene vivent dans le sol et sont capables d'infecter un large
éventail d'insecte et sont largement utilisés pour lutter contre les insectes nuisibles ayant
des stades de développement dans le sol. La mouche méditerranéenne des fruits passant
une partie de leur cycle biologique dans le sol, ou elle peut étre la cible a ces nématodes
ou champignons entomopathogenes.

Lors de nos travaux de recherches, nous nous sommes intéresses a 1’évaluation de
la pathogénicité de I’isolat Turque de Steinernema feltiae contre les différents stades de
développement de la cératite d’une part, et d’autre part a la détermination de 1’influence

de la densité du nématode et I’impact de I’humidité du sol sur la virulence de celui-ci.

Nous nous sommes également intéressés a la détermination de la toxicité du
champignon de Bauveria bassiana vis-a-vis des différents stades de développement de la

mouche via différent modes de traitement.

L’objectif tracé est de tester 1’efficacité contre les différents stades de
développement de I’insecte et de répondre aux gquestions suivantes : est-ce que la toxicité
est significative selon les doses testées du nématode contre C. capitata. Si c’est le cas,

quelles sont celles qui donneront la mortalité la plus élevée.
Est-ce que 1’age des pupes joue un rdle dans ’efficacité ?
Déterminer I’influence de I’humidité du sol sur 1’efficacité de ces nématodes.
Aiinsi, cette thése est scindée en 4 grands chapitres.

Le premier chapitre consiste en une synthése bibliographique sur la cératite et sur
la lutte biologique. Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation des zones
d’études et des variétés fruitiéres étudiées. Le troisieme rapporte toute la méthodologie
appliquée sur le terrain et au laboratoire ainsi que le matériel utilisé. Le quatrieme
regroupe les différents résultats obtenus accompagnés d’une discussion. Nous terminons

par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Généralités sur la ceratite,
Ceratitis Capitata (Weidemann, 1829).

1. Place de la ceratite dans la taxonomie

Ceratitis capitata est une espéce qui a été décrite sous plusieurs noms Trypeta capitata
en 1824 par Wiedemann, Petalophora capitata Macepi en 1825, Trypeta citriperda Mac
leay en 1829 ; Trypeta hispanica de Breme en 1842 (Goureau, 1861 ; Laboulbéne, 1871)
puis Ceratitis flexuosa walk en 1856 et Pardalapsis asparagi Bezzi en 1942.

Balachowsky et Mesnil (1935), ont retenu le nom Ceratitis capitata wiedemann 1829.

D’aprés Hendel (1927), Seguy (1934) et Constantino (1950) C. capitata weidemann
(1829) est un insecte appartenant a :

Classe.... Insectes

Ordre............... Dipteres

Sous ordre............ Brachyceres

Division................ Cyclorraphes

Groupe......ooovvvveennnnn.. Schizophores

Serie...covviiiiii Haplostomates

Famille....................o. Tephritidae

GeNIC...etteieeeiii e Ceratitis
ESPece...oviniiiiii Ceratitis capitata. (Weidemann, 1829)

L'espéce Ceratitis Capitata (Weidemann, 1829) est communément connue sous le nom

de cératite, mouche des fruits ou mouche méditerranéenne des fruits.

2. Caracteristiques morphologiques

2.1. Guf

De couleur blanc nacré, 1’ceuf est brillant, de forme allongée et arquée en son milieu.
Il est convexe du coté dorsal et concave du coté ventral. Le tégument est nettement visible
a la loupe binoculaire et on distingue bien ses particularités au microscope. Il est

translucide lorsqu’il est fraichement pondu et peut étre manipulé facilement dans 1'eau ou
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il peut éclore pour éviter la déshydratation (Thomas et al. 2001). L’ ceuf mesure entre 0,9
a 1,1dmm de long et 0,20 a 0,25 mm de large (Nunez, 1987 ; Elaini, 2003).

Chaque femelle peut déposer 2 a 10 ceufs par ponte et arrive a mettre de 300 a 800 ceufs
durant toute sa vie (Sacantanis, 1951 ; White et Elson-Harris, 1994 ; Diez, 2007). lls sont
lisses et groupés lors de la ponte sous 1’épiderme des fruits a une profondeur de 2 a 5 mm
(Filippi, 2003). La durée d’incubation varie avec la température (24 a 72h), les seuils
thermiques étant de 18 a 38°C (Sacantanis, 1951 ; Diez, 2007).

2.2. Larve

La larve communément appelée asticot, est acéphale, apode, lisse et de couleur blanc
créeme. Elle mesure environ 1 mm a 1’éclosion, de forme conique effilée dans sa partie
antérieure et sub-cylindrique et tronquée dans sa partie postérieure. Les antennes bien
qu’elles existent, sont peu visibles. Les pi¢ces buccales sont réduites aux crochets
mandibulaires qui sont noiratres. La larve passe par trois stades larvaires (Thomas et al.
2001 ; Jerraya, 2003) qui se différencient par la présence, le nombre, la forme et la taille
des stigmates (Figure 1). La larve de 3eme stade est caractérisée par la présence de
stigmates fortement chitinisés et par le saut larvaire caractérisant 1’espéce, qu’elle réalise
en s’arcboutant et en se détendant brusquement pour tomber au sol, s’y enfoncer et s’y

nymphoser (Thomas et al. 2001).

Figure 1. Stades larvaires de C. capitata (GX400).
(Originale).
2.3. Pupe

Le troisieme stade larvaire (L3) ne rejette pas son exuvie larvaire qui va lui servir
d'enveloppe a I'intérieur de laquelle il se nymphose et forme le puparium. La pupe mesure
4 a5 mm de longueur, elle a la forme d'un petit tonnelet elliptique, lisse et résistant (Figure
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2). (White & Elson- Harris, 1992). Elle change progressivement de couleur pour devenir
brun foncé (Thomas et al. 2001 ; Jerraya, 2003).

Figure 2. Pupes de C. capitata.
(Originale).

2.4. Adulte

La cératite est une mouche qui mesure environ 4,5 a 6 mm de long. Elle est caractérisee
par un thorax noir luisant portant des ailes transparentes a larges bandes jaunes serties de
brun (Thomas et al. 2001). Le scutellum entierement noir dans la moitié apicale, est
traversé par une ligne jaune sinueuse sub-basale. C. capitata présente un dimorphisme
sexuel tres net entre le male et la femelle. Cette derniere possede un ovipositeur rétractile,
large et rougeatre, permettant l'insertion des ceufs dans les fruits (Figure 3B), alors que le
male posséde deux soies orbitales antérieures allongées et terminées chacune par une
petite palette en forme de losange de couleur noiratre (Figure 3A) (Balachowsky &
Mesnil, 1935 ; White & Elson-Harris, 1994 ; Duyck, 2005). Outre les soies frontales et
I’ovipositeur, le dimorphisme sexuel porte également sur la taille, la structure et la

coloration de la pilosité (Jerraya, 2003).
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Soies céphaliques

Ovipositeur

Figure 3. Adulte de C. capitata. A : Male, B : Femelle.
(Lachiheb, 2008).

>  Téte

La téte est assez grosse, jaune, avec une bande de couleur brun clair entre les deux
yeux a reflet vert émeraude. Le male et la femelle sont facilement distinguables grace a
deux caractéristiques morphologiques, le male porte deux soies orbitales noires aplaties
en lamelles a I’apex qui permettent de les différencier aisément des femelles (Feron, 1962
; White & Elson-Harris,1992).

> Thorax

Le thorax est noir a pruinosités dessinant des bandes argentées ou grises. Les ailes,
présentent des colorations typiques en bandes et des taches noires, ce qui la différencie
de n’importe qu’elle autre espece de mouches de fruits (Weems, 1981 ; Vayssiers et al.
2008).

> Pattes

Les pattes de C. capitata sont de couleur jaune. Au niveau du thorax du male, les pattes
présentent un tibia médian sans soies vigoureuses disposees de maniere a donner un

aspect plumeux (Figure 4).
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Figure 4. Patte médiane (P2) de C. capitata
(Jeffrey 2004).
> Alles
Au repos, les ailes de 4 a 6 mm de longueur, sont écartées par rapport au corps et

inclinées de maniére que leur bord extérieur touche presque le substrat, ce qui confere a
I’insecte une allure caractéristique. Au niveau de 1’aile la bande costale commencant apres
I’extrémité de la nervure radiale (R1), est séparée de la bande transversale discale par une
zone hyaline a I'extrémité de R1 (Thomas et al. 2001). La nervation de I’aile se caractérise
par :

++ Deux fractures de la nervure costale (C).

+ La courbure profonde de la cubitale (Cu2) coudée en S.

+ L’angle aigue que fait la 1ére cellule discale avec la nervure médiane M2(Figure 5).

Figure 5. Aile de C. capitata (Jeffrey 2004).
C : nervure costale, R1 : radiale 1, M2 : médiane 2, Cu2 : cubitale 2.

»  Abdomen
L’abdomen est fortement élargi, de couleur jaune orangé et rayé transversalement de

deux bandes d’un blanc grisatre (Balachowsky & Mesnil, 1935).
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3. Biologie de la ceratite

3.1 Ponte et incubation

Au cours de sa vie, la femelle peut produire 300 a 1000 ceufs. Ils sont généralement
déposeés sous la peau des fruits mars et ceux qui sont en début de maturité. Le trou de
ponte est facile a remarquer sur les fruits (agrumes et abricots). La durée d'incubation des
ceufs dépend de la température. L’éclosion débute dans les conditions naturelles a des
températures supérieures a 10°C, aprés 3 & 5 jours d'incubation. Selon Chouibani et al.

(2015) I’incubation des ceufs est de 2 a 5 jours en été et plus de 20 jours en hiver.
3.2 Développement larvaire

Le développement larvaire comprend trois stades, L1, L et L3, il peut varier fortement
en fonction du fruit hdte (Zucoloto, 1993). Les larves completent leur développement
dans la pulpe du fruit. La larve de troisieme stade appelé « asticot » quitte le fruit par une
brusque détente. Elle retombe au sol dans lequel elle s’enfonce pour se nymphoser et
donner une pupe. Cette transformation ne dure que quelques heures (Duyck & Quilici,
2001 ; Duyck, 2005). De cette pupe émerge un adulte qui recommence le cycle a nouveau.
D’apres Delrio (1985) la durée du cycle de développement de la cératite dans la zone

méditerranéenne varie de 20 jours en été a 2 ou 3 mois en hiver.
3.3 Pupaison et émergence des adultes

Le troisiéme stade larvaire ne rejette pas son exuvie qui va lui servir d’enveloppe a
I'intérieur de laquelle il se nymphose pour former le puparium. La pupe a la forme d'un
petit tonnelet elliptique, lisse et résistant de 4 a 5 mm de longueur. Il change
progressivement de couleur pour devenir brun foncé (Fellah, 1996).

3.4 Cycle de vie de la Cératite

Le cycle de développement de la Cératite est régi par I’interaction d’un ensemble de
facteurs biotiques (disponibilité de 1’espéce fruitiére hote et le degré de maturité du fruit)
et abiotiques (température) (Gahbiche, 1993). Le cycle complet de cette espece varie de
4 a 17 semaines en fonction de la température. La Cératite est une espéce polyvoltine, le
nombre de générations par an est déterminé essentiellement par la température. C’est ainsi
que plusieurs générations peuvent se succéder durant I’année (Chouibani et al. 2015)
(Figure 6).
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Pupaizon dans le zol

Figure 6. Cycle de développement de C. capitata.
(Originale).

3.5 Nombre de générations

L’évolution compléte de la cératite est trés variable dans une méme région. Elle dépend
des facteurs climatiques, particulierement la température mais également des espéces
fruitieres sur lesquelles ont lieu les pontes (Khoury, 1998 ; Ramade, 2003). Ainsi, on
dénombre 12 a 13 générations a Honolulu, 12 a Calcutta, 9 au Caire, 6 a 7 dans le Sud de
I’Ttalie, 5 sur le littoral algérien, 3 ou 4 a Nice et 2 dans la région parisienne (Balachowsky
& Mesnil, 1935). Oukil (1995) a résumé le nombre de générations en Algérie dans la
figure 7 suivante :

11
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Figure 7. Nombre de genérations possibles et plantes hétes en Algérie
(Oukil 1990).

» La premiére génération qui a lieu en mars /avril ne se trouve que sur les oranges
tardives.

» La deuxiéme genération est composée d’individus peu nombreux et passe presque
inapercue au cours du mois de mai.

» La troisieme génération apparait en juillet ou on assiste a des pertes sur des fruits a
noyaux (péche, abricot, prune) ;

» La quatrieme génération s’étale de la fin aout jusqu’au début du mois de septembre.

» Les deux dernieres générations se développent sur les agrumes.

3.6 Longévité des adultes
La longévité des adultes de la cératite peut étre trés importante (Balachowsky &
Mesnil, 1935). En 1’absence de nourriture, les adultes meurent 2 ou 4 jours apres
I’émergence. Habituellement 50% des mouches meurent pendant les premiers mois qui
suivent I’émergence. Quelques adultes peuvent vivre jusqu’a une année ou plus, lorsque

la nourriture est disponible et les conditions climatiques sont favorables (Weems, 1981).

12
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3.7 Comportement de la cératite

Suite a D’éclosion des ceufs, les larves commencent a s’alimenter presque
immédiatement. Des tunnels sont formés dans le fruit, mais les larves s’alimentent
souvent ensemble jusqu’a ce qu’elles soient presque ou enticrement développées. Elles
quittent le fruit souvent juste aprés 1’aube par un véritable saut et se nymphosent dans le
sol (Ronald & Jayma, 1992).

Les adultes émergent en plus grand nombre tot le matin par temps chaud et plus
sporadiquement par temps frais (Thomas et al. 2001). Les males et femelles ont des
agendas différents. Les méles partagent leur temps entre la nutrition et la copulation, avec
une séparation claire entre les deux activités alors que les femelles semblent étre plus
opportunistes, sans rythme d’activité claire. Elle consacre le soir plutdt a la nutrition. Les
males étant occupé par la recherche du partenaire, n’ont pas bien profité des heures de la
journée pour se nourrir (Khoury, 1998). L’accouplement peut avoir lieu a tout moment
tout au long de la journée. Les adultes nouvellement émergés ne sont pas sexuellement
murs. Les males montrent souvent leur activité sexuelle 4 jours aprés I'émergence et la

plupart des femelles 6 a 8 jours (Ronald & Jayma, 1992).

Chez la cératite, il existe un appel phéromonal, qui consiste en la dévagination d’une
ampoule anale qui libére une phéromone tres odorante attractive pour les femelles (Figure
8). Ces derniéres marquent le site de ponte en y déposant autour du point de piqure une
phéromone de marquage (HMP = Host Marking Pheromone) qui inhiberait la ponte
d’autres femelles (Filippi, 2003). La cératite est souvent inactive la nuit ainsi qu’en
période de pluies abondantes.

- w2l
Dévagination de L\‘ sl
e N\

I’ampoule anale

Figure 8. Dévagination phénoménale (G X40).
(Khimoud & Louni, 2008)
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4. Ecologie de la ceratite
4.1. Origine et aire de répartition
4.1.1. Origine

Le spécimen de type C. capitata a été collecté dans I’aire géographique de 1’Océan
Indien en 1817 probablement sur un bateau transportant une cargaison de fruits collectés
a partir d’un port africain. L’ Afrique tropicale et en particulier I’ Afrique occidentale ou
vivent plusieurs hyménopteres parasites indigénes de la cératite sont probablement
I’habitat d’origine de ce diptére. Selon Buyckx (1994), son origine est plus précisément
I’Afrique sub-saharienne a partir de laquelle elle s’est répandue dans les deux
hémispheéres a une latitude supérieure a 40° de latitude au-dela de laquelle la survie de la

cératite est limitée par le froid et les températures hivernales.
4.2. Répartition géographique

La Cératite a été signalée pour la premiére fois dans les fles de 1’ Atlantique, Acores,
Madeére, Cap vert en 1829 ; en Algérie en 1858 et en Egypte en 1904. En 1863, la Cératite
a gagné I’Italie du Nord ou elle a été signalée en 1878 en Calabre et en Sicile. Ce n’est
qu’en 1885 qu’on I’a découvert en Tunisie pour la premiere fois. En Afrique du Nord,
elle existe sur toute la zone littorale et sub - littorale depuis la Tunisie jusqu’au au Maroc
(Balachowsky et Mesnil, 1935) (Tableau 1).

Tableau 1. Répartition et date de la premiére signalisation de C. capitata dans les pays
endémiques (O.E.P.P, 1996).

USA Pacifique Europe Afrique Proche Orient
Floride 1929  |Australie 1898 [Espagne 1842  Algerie 1858  [Liban 1904
Texas 1966 [Tasmanie |1900 [Malte 1845  [Tunisie 1885  [Palestine 1904
Californie  [1975 Italie 1863 |Afrique du Sud | 1889
Hawaii 1975 Sicile 1878 [Egypte 1904
France 1900 Madagascar 1915
Turquie 1904
Hongrie 1904

14
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L’aire de répartition de la cératite est trés vaste dans le monde (de nombreux pays
d’Afrique, d’Amérique centrale, Australie, Hawai) (Jerraya, 2003). La cératite s’est
propagée dans les différentes contrées du globe, non seulement dans les régions
tropicales, mais aussi dans les régions tempérées si bien qu’elle est considérée
aujourd’hui comme une espéce cosmopolite, outre son installation dans tous les pays du
bassin méditerranéen et en particulier dans les zones littorales et sub-littorales, la cératite
se cantonne dans la plupart des contrées tropicales et subtropicales du globe (Maddison
& Bartlett, 1989). Elle est répandue dans toutes les régions qui ont un climat tempéré et
chaud (de type méditerranéen) ou elle vit aux dépens des fruits de nombreuses plantes.
Cette dispersion rapide est certainement due aux activités diverses de I’homme tels que
le transport de fruits, les voyages touristiques et a moindre degré le vent et les migrations

naturelles. Les adultes peuvent se disperser sur environ deux kilometres a la faveur du

vent et ne peuvent jamais migrer ou parcourir de plus longues distances (Buyckx, 1994)
(Figure 9).

+ Seasonal reference
4 Noseasonal reference

Distribution (EPPO 2009 and IAEA 2013)
[ Confirmed Absent or No Data

[ present

[T7] Present locally o restricted locations
[ nterceplions or short-ived populations
B Eradicated

e

o

Figure 9. Répartition géographique de C. capitata (EPPO 2009).
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4.2. Influence des facteurs écologiques
4.2.1 Facteurs climatiques
4.2.1.1. Température

D’aprés Nunez (1987), la cératite a fait preuve d’une grande tolérance a la chaleur et
au froid. Elle allonge la durée de son développement larvaire dans les régions tempérées
et la raccourcit dans les contrées tropicales. Selon Bodenheimer (1951), Nunez (1987) et
Duyck & Quilici (2002), la température agit sur toutes les fonctions vitales de la cératite.
La fécondité journaliere augmente pendant les jours ensoleillés. Le nombre de
générations s’¢éléve dans les régions chaudes. Les adultes ne supportent pas les fortes
températures qui dépassent 45°C ainsi que les basses températures inférieures a 10°C
surtout si elles sont accompagnées de pluie. Les ceufs deviennent infertiles a des
températures minimales de 4 a 7°C et il en est de méme pour les fortes températures de
I’ordre de 35°C. Cependant, les pupes se montrent plus résistantes aux variations
thermiques ; elles survivent & des intervalles allant de 6 a 45°C (Delrio, 1985).
L’intervalle thermique pour les différents stades (ceufs, larves, pupes et adultes) se situe
entre 10 et 35°C. L’optimum est situé entre 23 et 27° C (Nunez, 1987 ; Dridi, 1990).

4.2.1.2. Humidité relative

Les adultes sont inactifs en période de pluie (Ali-Ahmed-Sadoudi, 2007). Cependant,
la sécheresse et le manque d’humidité les génent et les obligent ainsi a se déplacer a la
recherche de I’eau (Nunez, 1987). Selon Feron (1957) et Shoukry & Hafez (1979) le taux
d’humidité relative de I’air le plus favorable au développement de la cératite se situe entre
60 et 70 %.

4.2.1.3. Vents

Les vents chauds et les vents secs génent I’activité des adultes et peuvent méme
entrainer leur mort (Delrio, 1985). Le vent est un facteur important de dispersion, mais
géne considérablement la mouche qui prefére les plantations denses et les arbres touffus
(Soria, 1963).
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4.2.1.4. Lumiére

Selon Feron (1957), les parties du fruit les moins exposées a la lumiére présentent plus
de piqures et de pontes. L’accouplement et I’alimentation des adultes se déroulent le jour
deés les premiéres heures, puis diminuent jusqu’a s’annuler a la fin de 1’apres-midi
(Bodenheimer 1951). Pour Nunez (1987), I’idéal du rapport lumiére/obscurité pour les
différents stades de développement est de 12/12.

4.2.2 Facteurs édaphiques

La pupaison chez la mouche méditerranéenne des fruits se fait dans le sol. Ce dernier
joue un réle prépondérant dans la dynamique des populations de ce ravageur. En effet, en
sol a texture fine, la pénétration de la larve est difficile et parfois les pupes se forment en
surface ; par contre, en sol a texture grossiére, la pénétration est rapide et profonde
(Delanoue & Soria, 1954). Medouhes et Kaci (1997) ainsi que Ali Ahmed - Sadoudi
(2007) ont démontré que certains sols s’aveérent favorables a la réduction des populations

de la cératite.
4.2.3. Facteurs biotiques
4.2.3.1. Hote

La mouche méditerranéenne des fruits est polyphage ; elle exploite toutes les
ressources alimentaires. Elle se disperse sur de grandes distances a la recherche des
substrats appropriés. Elle se nourrit principalement de miellat secrété par des
Homoptéres, des secrétions glandulaires végétales, du nectar, de la séve et des extraits de
fruits ou a défaut, se contente de gouttelettes d’eau (Delassus et al. 1931 ; Delrio, 1985).
La cératite posséde la capacité de localiser ses hdtes par des médiateurs chimiques et
visuels. Elle est particulierement attirée par les fruits plus aromatiques (fruits a noyaux,

agrumes), de couleur vive proche de la maturation (Weems, 1981 ; Delrio, 1985).
4.2.3.2. Compétition larvaire

La compétition larvaire se rencontre au sein du méme fruit dans les situations de
manque d’hotes. Elle affecte la taille, la fécondité et la longévité des mouches (Delrio,
1985). La compétition provoque la mortalité larvaire, les difficultés d’exuviations

(pupaison) et aussi la diminution du poids des adultes a I’émergence (Debouzie, 1977).
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D’aprés Albajes & Santiago Alvarez (1980), les densités larvaires élevées augmentent la

proportion des femelles par rapport au nombre total d’individus émergés.
4.2.3.3. Ennemis naturels

Les larves agées et les pupes sont attaquées par une large gamme d’insectes du sol
(fourmis, carabes, staphylins). La cératite est également attaquée par des Hyménopteres
parasites qui se développent au dépend des larves agées ou des jeunes pupes. Parmi les
principaux parasites nous citons : Opius humilis, Diachasma tryoni et Dirhinus giffardii
(Bodenheimer 1951 ; Delrio, 1985 ; Nunez, 1987). Dans le bassin méditerranéen, le

parasite le plus commun est Opius concolor (Balachowsky & Mesnil, 1935).

5. Plantes hétes, degats et moyens de lutte

5.1. Plantes hotes

La Cératite est connue par sa large gamme d’hotes, elle est le ravageur polyphage le
plus dangereux des Tephritidae dans les régions tropicales et subtropicales. Elle a 353
plantes hotes dont les : Myrtaceae, Rosaceae, Rutaceae, Sapotaceae et Solanaceae. Elle
peut aussi attaquer quelques cultures maraicheres comme la tomate, le poivron et le

figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica) (Jacquemond et al. 2013).
5.1.1 Importance de I’héte

Selon Bodenheimer (1951) et Debouzie (1980) I’hote influe considérablement
I’épidémiologie de la Cératite. Cette influence revét une importance capitale car elle
détermine le nombre de générations et donc le nombre de femelles en quéte de ponte dans
un biotope donné. L'absence d'hdtes pour une période donnée conditionne le niveau des
populations. D’apres Soria (1962), I'éloignement par rapport aux cultures pouvant étre
contaminées, conditionne le taux d'infestation. L’hote le plus accessible par la cératite est
celui qui est situé dans la direction des vents dominants et dans les endroits les plus
ensoleillés (Bodenheimer, 1951). Back & Pemberton (1918) montrent que la plante hote
influe considérablement sur la vitesse de développement et que le stade de maturation du
fruit influe également sur la vitesse de développement larvaire et raccourcit la durée du

développement larvaire.
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5.1.2. Mécanisme de localisation de la plante hote

De nombreux insectes utilisent des plantes pour se nourrir, se reproduire ou s‘abriter.
Certains utilisent une large gamme de plantes (polyphagie) tandis que d'autres se
contentent d'un nombre assez restreint ou d'une seule espece de plante (oligophagie ou
monophagie). Toutefois dans les relations plantes-insectes, la polyphagie est le type
dominant (Jolivet, 1992). Le choix de la plante est déterminé par un certain nombre de
mécanismes qui mettent en évidence la vision, I'olfaction, le toucher et la gustation (Dicke
& Van Loon, 2000 ; Descoins, 2007). La localisation a distance se fait grace aux
substances volatiles émises par la plante hote (Ferry, 2007). Ces composés spécifiques a
chaque plante hote transmettent des informations particuliéres a des especes d'insectes
spécifiques. Selon Carriére & Roitberg (1995) la spécificité d'un insecte sur une plante
hote aurait alors un fondement génétique. Une fois la plante héte localisée, sa réceptivité
devient fonction de son architecture, de sa phénologie, de sa couleur et de son intensité
spectrale (Barbosa & Wagner, 1989 ; Hance, 2001).

5.1.3. Etapes de la sélection de I’hote

Lors du comportement de sélection de 1’hote, 3 étapes principales se distinguent : la
découverte a distance de la plante, la reconnaissance au contact de 1’hote et 1’émission
des ceufs (Robert, 1986). A chaque étape correspondent des stimuli de nature
probablement différente. L’insecte utilise les sens suivants : 1’odorat, le toucher, le gott

et la vision. La recherche de I’hote s’échelonne sur plusieurs niveaux :

» Localisation de I’habitat : pour permettre I’induction du comportement de
recherche a longue distance (jusqu’a plusieurs centaines de metres), la majeure partie des
composés chimiques émis par les hdtes sont hautement volatiles (Godfray, 1994). Les
stimuli visuels tels que la couleur des plantes hotes ou la silhouette des arbres semblent
jouer un réle mineur a cette distance (Aluja & Mangan, 2008).

» Localisation de I’hote, du rameau et du fruit : a une distance plus courte, les
composés chimiques percus sont peu voire non volatiles. Les stimuli visuels ont plus
d’importance (forme sphérique, taille et couleur du fruit) (Aluja & Mangan, 2008).

» L’émission des ceufs : Une fois sur le fruit, les femelles évaluent avec leur tarse
la texture de la surface et ses propriétés chimiques. Si elles acceptent le fruit et décident

de forer, I’exocarpe du fruit est percé et des capteurs a la pointe de I’aculeus envoient les
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derniers signaux permettant a la femelle de rejeter le fruit ou de 1’accepter et de pondre.
Par exemple, les sucres comme le glucose ou le fructose stimulent la ponte (Aluja &
Mangan, 2008).

5.1.4. Assimilation des stimuli olfactifs par les insectes

L’unité de base du systéme sensoriel est le neurone. Le corps des neurones se situe
généralement dans 1’épiderme juste sous la cuticule. Depuis cette cellule émergent les
dendrites et un axone relié au systeme nerveux central. Un stimulus approprié provoque
un changement de potentiel électrique le long de la membrane de la cellule, appelé
potentiel récepteur. La production consécutive de ces derniers permet a I’information de
se deplacer vers le systeme nerveux central. Les récepteurs olfactifs sont concentrés sur
les antennes sous forme de soies innervées nommees sensilles. Elles recouvrent les
branches antennaires par milliers. La cuticule des sensilles est criblée de pores. Les
molécules odorantes captées traversent les pores puis diffusent dans le liquide sensillaire
et se lient ou non avec certaines protéines spécialisées. Le complexe formé par la
molécule odorante et la protéine se fixe alors sur les sites accepteurs de la dendrite de la

cellule sensorielle et génére un potentiel d’action (Figure 10).

Dendrites

lymphe

sensillaire

- cellules de
I'épiderme

Corps nerveux
des cellules ——
sensorielles

-, autres
cellules

T~ axones

Figure 10. Structure d'une sensille (Source : http://fourmistpe.free.fr).
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5.1.5. Composés volatils des plantes
5.1.5.1 Classification des composeés volatils

Les métabolites secondaires interviennent dans divers réles comme la structure, la
communication ou la défense des plantes. Les composés volatils de plantes constituent
1% des métabolites secondaires. Ils ont une masse moléculaire inférieure a 300 Daltons.
Ceci leur donne la propriété d’étre dispersés a grande distance. 1ls peuvent étre regroupés

en quatre classes selon leur origine métabolique (Atiama-Nurbel, 2014)

» Les terpenes : il s’agit de la plus abondante classe de composés volatils de

plantes. Les plus connus sont le géraniol, le linalol et le myrcene.

> Les phénylpropanoides/benzénoides : il s’agit de la seconde classe de composés

volatils la plus abondante (Knudsen et al. 2006).

» Les dérivés d’acides gras : ils procurent aux fruits et aux Iégumes une odeur verte

et fraiche.

» Les dérivés d’acides aminés : ils incluent des aldéhydes, des alcools, des esters,

des acides et des composés azotés et soufrés provenant d’acides aminés tels que 1’alanine.
5.1.5.2. Fonction des composés volatils

Les composés volatils des plantes permettent la communication entres les plantes et
leur environnement. Ils apportent un avantage reproductif en attirant les pollinisateurs au
niveau des fleurs, ou bien les animaux disséminateurs de graines au niveau des fruits. Ils
ont aussi un rdle dans la protection de la plante contre les herbivores. En cas de dégats,
ces composés agissent directement par effet répulsif sur les phytophages et/ou
indirectement par I’attraction de prédateurs ou parasitoides des phytophages (Price et al.
1980). lIs protégent la plante contre les facteurs abiotiques, par exemple 1’isopréne
améliore la thermo tolérance en cas de fortes températures (Pichersky & Gershenzon,
2002).
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5.1.5.3. Attractivité des composés volatils par les Tephritidae

Deux catégories de composés chimiques de plantes capables d’attirer les femelles vers
un habitat ou une plante hote, c’est a dire de déclencher chez I’insecte un mouvement

orienté vers la source, ont été recensées (Light et Jang, 1996) :

» Les composés généraux, non spécifiques a une espéce de plante : il s’agit des
composés émis par les feuilles vertes et les fruits immatures, comme les aldéhydes

aliphatiques et les alcools.

» Les composés spécifiques, émis par les plantes hotes aux especes spécialisées de

Tephritidae

» Les fruits immatures possédent peu de composes volatils spécifiques. A ce stade,
I’interaction entre les signaux visuels et olfactifs qui aident les femelles a s’orienter lors
de leur déplacement de feuille a feuille ou de branche a branche sont renforcée (Aluja &
Mangan, 2008). Visser (1986) émet 2 hypothéses quant a la perception de composés
volatils de plantes par les insectes :

e Présence de composés volatils hautement spécifiques

e Mélange de composeés volatils généralistes répartis selon un ratio bien spécifique
a chaque espece de plantes.

eLa majorité des études favorisent ce second scénario (Bruce et al. 2005). La
discrimination de la plante héte serait plus due a un traitement central des signaux

olfactifs qu’a leur détection initiale.

5.2 Dégats de la cératite
La cératite, ravageur polyphage, pond ses ceufs dans les fruits apres leur véraison et ce
jusqu’a leur maturité compléte. Ce qui fait que les périodes d’infestation coincident avec
la chronologie de maturation des espéces (Lachiheb, 2008). La cératite s’attaque aux
variétés précoces et tardives ayant une peau mince (Chouibani et al. 2003). Les points
des pigdres sont 1égérement soulevés par rapport au niveau de la surface du fruit ou au
contraire légerement affaisses. Puis la tache s’élargit et devient brunatre, ainsi donc, la

chair sous-jacente pourrit. La tache des pigdres ne renferme pas d'ceufs ou d'individus
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morts. Elle se cicatrise lorsque la peau se desseche en raison de la pourriture (Figure 11A
et B).

Figure 11. Point de piqure de C. capitata sur agrumes.
A : Tache élargie brunatre, B : tache desséchée

Les dommages de la cératite se distinguent donc, par les piqlres de pontes et les
galeries dans les fruits engendrés par les femelles et les larves. Ces galeries et piqures
constituent une voie de pénétration a des champignons et bactéries qui sont responsables
de la décomposition et de la chute prématurée des fruits. Ces dégats constituent un
obstacle majeur pour les exportations en raison de la dévalorisation de la marchandise et
des mesures de quarantaines imposées par certains pays importateurs et deviennent

carrément impropres a la consommation (Figure 12A et B).

Figure 12. Fruits piqués par C. capitata impropres a la commercialisation

A : Chute de fruits impropres a la consommation, B : Fruit pourri.
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5.3 Moyens de lutte

La lutte contre la Cératite demeure un probléme trés préoccupant compte tenu de la
gravité¢ et de ’ampleur des dégats associés a la difficulté d’intervention. Plusieurs
techniques ont été mises au point depuis le début du siécle sans arriver a éradiquer ce
ravageur tres polyphage et multivoltine (Jerraya, 2003 ; Lachiheb, 2008). En effet, la mise
en place de méthodes de lutte efficaces contre les Tephritidae ravageurs des cultures
s’avere difficile. Les ceufs et les larves se développent a I’intérieur du fruit tandis que la
pupe s’enfouit dans le sol. Par conséquent, 1’adulte reste le seul stade exposé aux
traitements insecticides aériens ou terrestres. La protection des cultures contre les
mouches des fruits, qui a longtemps reposé sur une base agrochimique, (Magafia et al.
2007 ; Boulahia-Kheder et al. 2010) est aujourd’hui a la croisée des chemins a cause des
nombreux risques provoqueés par ces pratiques. Les méthodes de lutte n’ont généralement
intégré que la lutte biologique et chimique dans une démarche curative. L enjeu actuel
serait de passer a une démarche de prévention des infestations de mouches, basée sur un
fonctionnement écologique plus équilibré et durable des agrosystemes. Cette approche
s’appuie sur une gestion agro-écologique des communautés végetales (plantes cultivees
et non cultivées) et des peuplements animaux (insectes ravageurs, utiles, pollinisateurs)
(Deguine et al. 2008). De méme, la mise au point de moyens de lutte comportementale
(Behavioural Control) par I’¢élaboration de pieges olfactifs, visuels et autres, reste une
priorité dans de nombreux pays du monde. Il convient également d’intégrer les méthodes
de surveillance des populations, afin de permettre aux agriculteurs de savoir a quel
moment il est nécessaire d’appliquer un traitement insecticide ou encore pour vérifier

I’efficacité de la lutte appliquée
5.3.1. Mesures prophylactiques et culturales

Ces mesures consistent a rompre le cycle biologique de I’insecte en empéchant le

développement des larves vers le stade adulte.

» 1l est conseillé d’éviter la présence d’autres plantes hotes dans les vergers
agrumicoles a savoir les néfliers, les bigaradiers, les figuiers de Barbarie, les haies

d’Abelia et de Lycium.
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» Il est également recommandé d’effectuer un travail du sol avec un labour
profond pour exposer les pupes qui sont dans le sol a la forte chaleur et a I’attaque de

prédateurs et de parasitoides.

» Le ramassage des fruits tombés pouvant abriter des larves, leur destruction par
enfouissement ou par incinération ainsi que 1’élimination des bigarades mires sur les
bigaradiers d’ornementation, sont des mesures prophylactiques efficaces pour briser le

cycle biologique de la mouche des fruits (Bachrouch, 2003 ; Jerraya, 2003).

» Les haies de figuiers de barbarie a la périphérie des vergers fruitiers jouent le
role de plante hote relais pour C. capitata en 1’absence d’autres espéces fruitiéres. Leur
suppression peut diminuer considérablement la densité des populations et le nombre
d’attaques de mouches des fruits. En effet, Alonso Mufioz & Garcia Mari (2009) ont
montré que le nombre total de mouches peut augmenter de 50 a 100% sur les arbres de
vergers d’agrumes les plus proches des haies de figuiers de barbarie entre les mois de
septembre et d’octobre. De ce fait, les associations végétales cyprées, acacias, caroubiers
et tamarix sont recommandées lors de la mise en place d’un nouveau verger en

remplacement les haies de figuiers de barbarie (Bachrouch, 2003).

» Laplantation de variétés a maturité non chevauchantes au sein d’un méme verger

diminue également I’attaque des mouches des fruits (Jerraya, 2003).
5.3.2. Lutte chimique

Les premieres campagnes de lutte chimique contre les mouches des fruits ont
commencé au début du 20°™ siécle avec I’utilisation d’insecticides inorganiques comme
I’arséniate de plomb et le fluorosilicate de sodium. Depuis la fin de la deuxieéme guerre
mondiale, les agriculteurs se sont tournés massivement vers les pesticides comme moyen
de lutte contre les arthropodes ravageurs. Le DDT est le produit le plus utilisé entre 1945
et 1965 (Metcalf & Luckmann, 1994). Les consommateurs attachent une grande
importance a I’apparence des fruits et les produits agricoles devaient étre exempts de
dommages causes par les insectes, par les maladies ou par des désordres physiques. Les
produits chimiques comme les organophosphorés ont remplacé le DDT au début des
années 50. Ils ont permis de diminuer les populations de Tephritidae et leurs dommages
associes. Cependant, 1’utilisation abusive des produits chimiques a des concentrations de

plus en plus fortes a conduit a plusieurs désastres écologiques par I’effet des 4R :
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résistance, rémanence, résurgence et rupture des chaines trophiques (Roy et al. 2002). De
nos jours, la lutte chimique couramment utilisée contre les Tephritidae, repose sur
I’utilisation de pulvérisations (traitements par taches ou bait sprays) pendant la phase de
sensibilité du fruit (Hafsi et al. 2015). Ce traitement consiste en une application d’un
insecticide de contact, appartenant généralement a I'une des familles des
organophosphoreés, carbamates ou pyrethroides, associé a un hydrolysat de protéines qui
attire et tue les mouches femelles directement par contact ou inhalation (McPhail, 1939 ;
Steiner, 1952).

En Tunisie, ce type de traitement est réalisé soit par voie aérienne, soit par voie
terrestre a bas volume, en utilisant une part de Malathion pour 4 parts d’hydrolysat de
protéines avec un volume total de 1,5 I/ha (Yana & Stancic, 1967 ; Gahbiche, 1993). Cette
protection utilisant les traitements par taches montre ses limites tant par son efficacité
insuffisante sur les ravageurs que par ses lourdes conséquences sanitaires,
environnementales et économiques. En effet, de nombreux insectes, y compris certaines
especes de la famille des Tephritidae comme C. capitata en Espagne ont développé une
résistance au Malathion (Magafa et al. 2007). Michaud (2003) et Michaud & Grant,
(2003) ont montré que non seulement les insecticides ont des impacts négatifs sur les
insectes bénéfiques, mais aussi, ils peuvent entrainer la prolifération de ravageurs
secondaires (Gerson & Cohen, 1989).

Suite & la directive européenne du 15 juillet 1991 (91/414) concernant la
commercialisation et le retrait de nombreuses matiéres actives, le Malathion a été
progressivement remplacée en 2008 par des insecticides plus respectueux a
I'environnement tel que le Spinosad (Chueca et al. 2007). Ce dernier a un meilleur profil
environnemental parce qu’il est considéré comme faiblement toxique pour les ennemis
naturels par rapport au Malathion (Williams et al. 2003 ; Urbaneja et al. 2009). Il a
également montré son efficacité a 1’égard de C. capitata (Hafsi et al. 2015). D’autres
substances chimiques sont actuellement autorisées contre C. capitata: I s’agit de
chlorpyriphos-méthyl, deltaméthrine, etofenprox, lamdacyhalothrine, cyperméthrine,
flucythrinate et phosmet. Des régulateurs de croissance peuvent également étre utilisés
comme agents chimiostérilisants (Alfaro et al. 2010). Ce sont des insecticides qui agissent
en interférant avec les cibles hormonales et la biosynthése des téguments. C’est le cas du

Lufenuron, un inhibiteur de synthése de la chitine, qui a fait I’objet de plusieurs études
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dans la lutte contre C. capitata (Navarro - Llopis et al. 2004 ; Chang et al. 2012). Des

essais ont été conduits en Tunisie par Bachrouch (2003) avec I’utilisation de la
chémostérilisation dans le cadre d’un programme de lutte intégrée. Les résultats obtenus
ont montré une diminution de 79% de la population des méles de C. capitata ainsi qu’une

réduction au niveau des dégats sur fruits.

Dans les conditions algériennes, le premier traitement doit étre effectué vers la fin du
mois de septembre, période correspondant a la réceptivité des variétés précoces, les
clémentines et les Navels. Le 2eme traitement doit étre réalisé 15 jours apreés le 1*" ou
bien quand on enregistre plus de 3 mouches par piége et par jour (Bennai & Hamadache,
2012). La méthode consiste en une utilisation d’un volume réduit de bouillie a I’hectare
(2001/h), soit sur I’un des cotés de I’arbre seulement en employant 1 litre de bouillie/arbre,
soit sur une rangée sur deux en employant 2 litres de bouillie/arbre. Dans ce cas, il est
nécessaire d’ajouter a I’insecticide 2 litre/ha d’eau du produit hydrolysat de protéine

comme attractif (Bennai & Hamadache, 2012).
5.3.3. Lutte biotechnique

Selon Boller (1983) et Fellah (1996), le principe de la lutte biotechnique consiste a
utiliser des stimuli physiques et chimiques ou agents qui agissent sur le comportement ou

le développement des insectes nuisibles.
5.3.3.1. Lutte autocide ou Technique de ’insecte stérile (TIS)

Le concept de la lutte autocide est basé sur la capacité d’élever, de stériliser et de
relacher un nombre suffisamment important de males stériles compétitifs pour submerger
la population sauvage dans une région géographique selon un ratio dépendant du potentiel
reproductif des espéces. Il repose donc sur I’introduction en grand nombre, dans une
population naturelle, d’individus males modifiés c’est a dire rendus stériles. Le lacher
d’un nombre important de mouches stériles parmi la population sauvage favorise une
forte probabilité d'accouplement entre femelles sauvages et males stériles. La forte
compétition entre les deux populations devrait anéantir la population sauvage a travers la
fécondation des femelles sauvages par les males stériles (Mcinnis et al. 1994 ; Hendrichs
et al. 2002).
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Cette méthode offre une réelle alternative aux moyens de contrdle classiquement
utilisés parce qu’elle garantit une parfaite spécificité et ne requiert pas I’introduction
d’une nouvelle espéce dans I’environnement. La technique de 1’insecte stérile est une
méthode de lutte biologique contre les insectes nuisibles notamment C. capitata. Elle
commence a s'imposer devant les traitements chimiques du fait qu’elle est trés efficace et

respectueuse de I'environnement, sans conséquences négatives sur la santé humaine.

I1 est intéressant de noter que 1’utilisation de males stériles ne rentre pas totalement
dans la définition stricte de la lutte biologique qui ne fait appel qu’a I’emploi d’ennemis
naturels. Dans ce cas, 1’utilisation de males stériles ou stérilisants est une composante du
controle génétique des populations, qui se définit comme « la dissémination,
I’accouplement ou I’hérédité de facteurs qui réduisent les dommages du ravageur »
(Alphey, 2014). Les techniques classiques de séparation des sexes, basées sur les
différences de taille ou de comportements, ont été améliorées par un sexage génétique qui
permet une élimination sélective des femelles précocement au cours du développement,
et ainsi une efficacité et une rentabilité accrues de la Technique de I’insecte stérile (TIS).
Cette derniere a été utilisée contre C. capitata au Costa Rica, en Espagne, aux Etats-Unis
(California, Hawaii), en Italie, au Mexique, au Nicaragua et au Pérou (Roessler & Chen,
1994). En effet elle est une des premieres espéces a avoir bénéficié du sexage a Madere,
au Guatemala, et en Tunisie. Plusieurs études ont montré que, pour étre efficace, la
Technique de I’insecte stérile (TIS) doit étre appliquée en combinaison avec d’autres
méthodes de lutte dans le cadre d’une stratégie de lutte intégrée (Barry et al. 2003 ; Alfaro
et al. 2010). Elle est préférentiellement utilisée dans une population de densité moyenne
a faible de C. capitata ou encore au niveau d’une zone isolée afin d’éviter les ré-

infestations (Jacas et al. 2010).
5.3.3.2. Confusion sexuelle

La lutte par confusion sexuelle consiste a diffuser dans I'atmosphére du verger des
quantités importantes de phéromone sexuelle de synthese de facon a désorienter les males
empéchant ainsi la rencontre des sexes. Cette méthode ne présente aucun avantage
pratique pour la cératite a cause de ses exigences techniques et du colt élevé des

phéromones sexuelles (Aboussaid et al. 2007).
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5.3.3.3. Piégeage de masse

Cette méthode consiste a combiner plusieurs facteurs tels que le stimulus olfactif et
visuel qui affectent les populations de la mouche. Cette méthode est utilisée pour le
piégeage de masse en vue de réduire au maximum la population des adultes (Aboussaid
et al. 2007). Le piegeage de masse a pour but de prévenir les dégats sur les fruits destinés
a la consommation locale ou a I’exportation. Elle permet, en effet, la capture d’une
importante proportion de la population des mouches avant leur alimentation, leur
accouplement et la ponte des femelles. Le succes de ce procédeé nécessite la combinaison
d’un piege trés efficace et un attractif trés sélectif (Koul et al. 2004). Cette technique est
adaptée aux grandes surfaces (> 1ha) en dépit de sa cherté (achat, pose, retrait) (Aboussaid
et al. 2007). Son efficacité est plus importante si la densité de la population de I’insecte
est faible et si cette technique est appliquée dans une région ou la migration de I’insecte
vers la zone traitée est limitée (EI-Sayed et al. 2006). La saturation rapide des pieges avec
les adultes de I’insecte dans les zones a forte densité de populations représente la cause

principale de I’échec de cette technique (Figure 13) (De Meyer, 2013).

Les stimuli visuels et olfactifs sont utilisés pour développer différents types de piéges
(Epsky & Heath, 1998). Les propriétés telles que la teinte (longueur d’onde dominante
de la lumiere réfléchie), la saturation (pureté spectrale de la lumiére réfléchie) et la clarté
(intensité de la lumiére réfléchie) peuvent intervenir dans le choix de la femelle (Epsky
& Heath, 1998). Le piége de couleur jaune développé par Remund & Boller (1983)
s’avere efficace contre les Tephritidae. Il a été toujours utilisé dans la surveillance et la

lutte contre Rhagoletis cerasi (Diptera : Tephritidae).

Les attractifs, naturels, synthétiques, liquides ou secs couramment utilisés visent
principalement les femelles. La méthode se basent essentiellement sur un attractif
alimentaire (protéines) ou olfactif contenant ’odeur de 1’h6te (Allwood et al. 2002).
Plusieurs attractifs alimentaires synthétiques ont été développés en utilisant 'ammoniac
et ses dérivés dans le but de résoudre le probléme des insectes non ciblés qui sont capturés
par les pieges. Par exemple, un attractif alimentaire (appat) constitué¢ de 1’acétate
d'ammonium et de putrescine est largement utilisé pour capturer différentes espéces du
genre Anastrepha. En ajoutant la triméthylamine a cette formulation, I’attractif permet de
capturer les femelles de C. capitata (Heath et al. 2004). Historiquement, les attractifs

liquides a base de protéines ont été utilisés pour capturer les deux sexes (femelles et
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males) d’une large gamme d’espéces de mouches des fruits mais ils capturent ¢galement

un grand nombre d’insectes non ciblés (Heath et al. 1995 ; Koul et al. 2004).

Les codts liés aux pieges, les dépenses pour le matériel et la main d’ceuvre représentent
les limites majeures de cette technique. Le choix de la densité des pieges est base a la fois
sur des considérations économiques et sur l'attractivité de I'appét (Lanier, 1990). Pour la
plupart des piéges testés, une densité de 50 piéges/ha est suffisante pour assurer une
protection des fruits dans des régions isolées a faible densité de population (Miranda et
al. 2001 ; Navarro-Llopis et al. 2008).

Figure 13. Piege chromatique englué jaune saturé.
5.3.3.4. Surveillance des populations

La dynamique des populations de C. capitata se fait en surveillant les adultes par le
biais de pieges spécifiques a raison de 1 a 2 pieges par hectare (Papadopoulos et al. 2001).
Pour estimer ’abondance des populations d’adultes, il existe deux types de pieges de

surveillance :

» Les pieges pour les males utilisant un attractif sexuel (ou para-phéromone) comme
le trimedlure et 1’huile des racines de gingembre pour diverses espéces du genre Ceratitis
et le méthyl-eugénol ou le cue-lure pour nombreuses espéces du genre Bactrocera et
Dacus.

» Les pieges a attractifs alimentaires a base de protéines comme le « Nulure », le «
Buminal » ou la « levure de Torula », qui capturent essentiellement les femelles qui ont

besoin de protéines pour la maturation sexuelle et le développement des ceufs (Hagen &
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Finney, 1950 ; Shelly et al. 2014). Ces piéges a attractifs alimentaires montrent leur limite
quant a leur efficacité (attractivité faible, distance réduite d’attraction, durée de vie limitée
au champ, contraintes d’utilisation et attraction d’espéces non-cibles) (McPheron &
Steck, 1996 ; Siderhurst & Jang, 2010).

5.3.3.5. Bait station

Le bait station est similaire au pi¢geage de masse du fait que c‘est un systéme composé
par un mélange d’attractif alimentaire et d’insecticide appliqué dans des dispositifs
accrochés sur les plantes hotes. La technique de bait station utilise une substance toxique
plutot qu’un pieége pour éliminer les adultes de 1’insecte cible (Koul et al. 2004 ; El-Sayed
et al. 2006).

L’absence de probléme lié a la saturation des pieges avec les différents insectes piégés
font que le traitement par le bait station est préféré dans des situations de forte densité de
I’insecte cible (De Meyer, 2013). Un autre avantage du bait station est que les mouches
n’ont pas besoin d’entrer dans le piége pour étre affectées par I’effet nocif des insecticides
additionnés a la formulation de 1’attractif. Il leur suffit d’étre en contact avec le dispositif
pour qu’elles soient affectées par I’insecticide. Cette technique de bait station a été testée
contre plusieurs especes de Tephritidae comme Bactrocera zonata dans des vergers de
mangue (Temerak et al. 2012) et C. capitata dans des vergers d’agrumes (Navarro-Llopis
et al. 2013). Différents dispositifs du systéme bait stations ont été testés dans plusieurs
pays comme le Magnet-Med et le prototype L & K en Espagne (Navarro- Llopis et al.
2013 ; Navarro-Llopis et al. 2015) pour lutter contre différentes familles d’insectes
comme les Lépidoptéres (Mansour 2010 ; Kroschel & Zegarra 2013) et les Tephritidae
(Martinez-Ferrer et al. 2012).

En Tunisie, dans une étude comparative avec le piégeage de masse, le bait station
utilisant le dispositif Ceranock a été testé pour la premiére fois dans les vergers de pécher
précoce. Les résultats ont montré que les dispositifs Ceranock du bait station sont plus
efficaces que le piegeage de masse par rapport a la réduction du niveau de la population

imaginale de C. capitata et du taux de fruits piqués (Bouagga et al. 2014).
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5.3.4 Lutte biologique
5.3.4.1. Utilisation d’ennemis naturels

La lutte biologique contre les mouches des fruits a plus d’un siécle. Elle a commenceé
en 1902 lorsque le gouvernement australien a décidé d’entreprendre une campagne de
lutte contre C. capitata (Clausen et al. 1965). Peu apres, des programmes similaires ont
été lances en Italie et a Hawaii (Funasaki et al. 1988). Les ennemis naturels peuvent jouer
un réle essentiel dans la régulation des populations de ravageurs. La faune auxiliaire
indigéne n’est pas toujours suffisante pour contrdler les ravageurs et les introductions par
des lachers de parasitoides peuvent aider a controler les bioagresseurs. L’ennemi naturel
doit étre le plus sélectif possible envers le ravageur que 1’on veut combattre. De point de
vue efficacité, cette méthode pose beaucoup de problémes notamment les difficultés dans
I’élevage du parasitoide ainsi que celles liées a la relation hote-parasite (Aboussaid et al.
2007).

Il existe plusieurs parasitoides vis-a-vis de la cératite ; il s’agit d’Opius concolor
(Hymenoptera : Braconidae), d’Opius incisi (Hymenoptera : Braconidae), d’Opius kraisi
(Hymenoptera : Braconidae). D’autres parasitoides comme Diachasmimorpha tryoni
(Hymenoptera : Braconidae) et Fopius arisanus (Hymenoptera : Braconidae) ont été
utilisés en Australie, Hawali, dans le sud et le centre de I’Amérique et ont montré une

efficacité satisfaisante (Wong et al. 1992).
5.3.4.2. Lutte microbiologique

L’organisme antagoniste est un microorganisme appartenant a plusieurs taxons de
virus et de bactéries (Regnaut-Roger, 2005). Ces micro- organismes sont présents dans
I’environnement (sol, air, eau) et infectent leur hote soit par ingestion, par la cuticule ou
par les orifices. Le pathogéne se multiplie dans 1’hote en lui causant des dégats par
destruction des tissus, par septicémie ou toxémie qui entrainent sa mort plus ou moins
immédiate (Rampelotti et al. 2007). Les micro-organismes sont tres intéressants car ils
possedent un spectre d’action étroit grace a leur mode d’action. Il existe plusieurs
stratégies d’application. Il est possible de pulveériser le micro-organisme ou de traiter avec
des molécules dérivees de celui-ci. Dans le cas de [I’utilisation d’organisme
microscopique soit on promeut sa présence dans 1’environnement de 1’hote, soit on les

introduit en essayant de les acclimater dans un espace-temps défini (Bawin, 2016).
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L’utilisation de micro-organismes entomopathogenes est une alternative trés
prometteuse pour assurer une protection phytosanitaire performante de par I’ubiquité
naturelle des agents microbiologiques dans les écosystémes, leur grande variété, leur
dissémination facile, leur spécificit¢é d’action et aussi leur persistance dans

I’environnement.

Les formulations de biocides a base de micro-organismes deviennent de plus en plus
performantes avec des prix compétitifs (Ahmed et al. 1994 ; Starnes et al. 1993). Tous les
micro-organismes possedent des formes de résistance qui leur permettent de persister
dans I’environnement et de perpétuer leur cycle de vie (Jourdheuil et al. 1992).
Cependant, ils ont des spectres d’action assez étroits a cause de certains facteurs
abiotiques qui peuvent limiter leur développement optimal. Par exemple les UV (Gardner
et al. 1977), les variations sub optimales de température (Roberts & Campbell, 1977 ;
Doberski, 1981) et de I’humidité (Riba & Marcandier, 1984 ; Khachatourians, 1987) sont
détrimentales pour la plupart des micro-organismes. Il existe plusieurs stratégies
d’application. Il est possible de pulvériser le micro-organisme ou de traiter avec des

molécules dérivées de celui-ci.
5.3.4.2.1. Bactéries entomopathogénes

Selon Starnes et al. (1993), plus d’une centaine de bactéries ont été identifiées comme
ayant un potentiel d’utilisation en lutte biologique. Parmi ces bactéries, nous citons la
souche Bacillus thuringiensis (Bt) dont on a extrait une toxine. Cette derniére révéle un
effet insecticide vis-a- vis des larves et des adultes de la cératite (Aboussaid et al. 2007).
Cette bactérie a des toxines sous forme de cristaux lors de la sporulation, qui a fait I’objet
de développement de plusieurs produits commerciaux. Les préparations commerciales
contiennent directement le principe actif (Chaufaux, 1997). Certaines souches de B.
thuringiensis possédent une spore et une inclusion parasporale composées d’une ou de

plusieurs toxines protéiques.

Quatre types de toxine peuvent étre isolées du B. thuringiensis, les a-exotoxines
(Kushner et al. 1957 ; Toumanoff, 1953) ; R-exotoxines (Heimpel, 1967 ; Heimpel &
Angus, 1963) ; 6-endotoxines et y-exotoxines (Heimpel, 1967 ; Heimpel & Angus, 1963).
Dans le mésenteron de I’insecte, en présence d’un pH stomacal basique (8,9), le cristal

va se désintégrer pour libérer une endotoxine, un polypeptide toxique qui va provoquer
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une rapide baisse de I’ATP au niveau des cellules stomacales, un gonflement de cellules
epithéliales, une paralysie du tube digestif et un débalancement ionique dans
I’hémolymphe. L’insecte meurt par inanition (Fast, 1981 ; Cloutier & Cloutier, 1992 ;
Greathead et al. 1992 ; Miller et al. 1983) ou par une septicémie provoquée par la

multiplication de la bactérie dans 1’hémolymphe et les tissus.

Les inclusions cristallines produites par B. thuringiensis sont appelées 6-endotoxines
ou toxines Cry (pour Crystal). La nomenclature des toxines Cry est basée sur la
chronologie de la découverte des toxines Cry et sur 1’identité de séquence des acides
aminés. En effet, les premiéres toxines Cry découvertes sont appelées Cryl1, les suivantes
Cry 2 et ainsi de suite. Parmi les 335 toxines Cry connues et produites par les différentes
souches de B. thuringiensis, au moins 125 ont une activité insecticide qui est spécifique
a un ordre d’insectes. Par exemple, les protéines Cryl et Cry2 sont actives sur certains
Lépidopteres, alors que les toxines Cry3 sont actives sur certains Coléoptéres d’une part
et d’autre part les toxines Cry4 sur des espéces de Dipteres, (Bravo et al. 2011 ; Palma et
al. 2014). En plus des toxines Cry, les différentes souches de B. thuringiensis sont
capables de produire d’autres d-endotoxines en phase de sporulation, ce sont les toxines
Cyt aux propriétés cytolitiques. Les toxines Cyt ont une activité insecticide spécifique
contre certains diptéres. Elles sont capables de former des pores non spécifiques dans les
membranes des cellules épithéliales intestinales en agissant sur les phospholipides
insaturés membranaires (Thomas & Ellar, 1983). De plus, la présence des toxines Cyt
semble étre importante pour renforcer 1’action de certaines toxines Cry (Wirth et al.
2005). B. thuringiensis est efficace contre certaines espéces de coléopteres, l1épidopteres
et dipteres (Ahmed et al. 1994). Cependant il ne serait pas efficace contre les acridiens en

raison de 1’acidité intestinale (Greathead et al. 1994).
5.3.4.2.2. Champignons entomopathogénes

Les champignons entomopathogenes sont des agents de lutte d’un grand intérét. Ils
constituent une alternative de contréle grace a une application facile, un controle efficace
des insectes nuisibles et une sécurité vis-a-vis de I'nomme et de I'environnement (Sinha,
2016 ; Choudhary et al. 2016). Plus de 700 espéces de champignons sont répertoriées
comme etant entomopathogenes (Hajek & St. Leger, 1994) et causent des infections chez
les insectes se trouvant sur la surface du sol ou souterrains. Ils appartiennent aux sous-

taxons des Mastigiomycotina, Zygomycotina, Ascomycotina et Deuteuromycotina. Les
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especes des genres Beauveria, Metarhizium, WVerticillium, Erynia, Hirsutella,
Entomophtora et Entomophaga sont les plus utilisées en lutte biologique (De Kouassi,
2001) et ont l'avantage d'affecter les différents stades de développement de I'organisme
nuisible (Butt et al. 2016) y compris les ceufs (Samuels et al. 2002 ; Ferreira et al. 2005).

De nombreuses études indiquent le potentiel des champignons entomopathogenes pour
le controle des Tephritidae (Castillo et al. 2000 ; Sookar et al. 2008). Des isolats de
champignons appartenant aux genres Aspergillus, Beauveria et Metarhizium ont affecté
négativement les populations adultes de C. capitata, C. rosa, C. fasciventris et
Zeugodacus cucurbitae aussi bien au laboratoire qu’en plein champ (Ekesi, 2010 ; Yang
et al. 2015).

Le champignon Beauveria bassiana (Hypocreales : Clavicipitaceae) est un
hyphomycete naturellement présent dans les sols du monde entier (Sabbahi, 2008). 1l est
cosmopolite, ubiquitaire et saprophyte (Ishii et al. 2015 ; Ortiz-Urquiza et al. 2010 ;
Sabbahi, 2008). B. bassiana trés utilisé en lutte biologique, est doté d’une grande
virulence et peut infecter 1’hote par simple contact (Meyling et al. 2009). Ce champignon
est généraliste (Shimazu, 2004) et s’attaque a un large éventail d’insectes ravageurs
(Saranraj & Jayaparakash, 2017), soit 707 especes dispersées dans 15 ordres, 149 familles
et 521 genres (Zimmermann, 2007). Il a souvent été retrouvé sur des insectes infectés

dans les zones tempérées et tropicales (Zimmermann, 2007).

Le processus d’infection de B. bassiana s’accomplit en quatre étapes différentes :

I’attachement, la germination, la pénétration et la dissémination.

% La phase d'adhésion des champignons entomopathogénes consiste a pénétrer la
cuticule des insectes, un réseau de polymére composé de chitine. L’adhésion est la
premiére étape du processus d'infection. Elle se déclenche par un mécanisme de
reconnaissance et de compatibilité des spores avec les cellules tégumentaires de I’insecte
(Vey et al. 1982). Cette phase est scindée en deux étapes distinctes :

» Lapremiére, passive, est la fixation sur la cuticule, réalisée gréce a des interactions
hydrophobes et des forces électrostatiques (Holder & Keyhani, 2005).

» La seconde, active, est caractérisée par la production d’un mucilage qui va
engendrer une modification épicuticulaire aboutissant a la germination (Holder &
Keyhani 2005 ; Meikle et al. 2007).
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% La phase de germination est la formation d'un tube germinatif qui dépend des
conditions environnementales et de la physiologie de I'hote (composition biochimique de
la cuticule) qui peut favoriser ou inhiber la germination (Latge et al. 1987). Cette étape
est décisive. Elle s’accomplit apres la fixation de la spore a la cuticule de I’insecte. En
plus de la température et de I'numidité, les facteurs nutritionnels, chimiques et physiques
peuvent influencer la germination (Butt & Beckett, 1994), Latge et al. (1987), ont
démontré que pour que B. bassiana puisse germer et former un tube germinatif, des

sources de carbone et d'azote sont nécessaires.

La phase de différentiation est une phase importante dans le processus d'infection. Au
cours de cette phase, la spore germée, produit une structure appressoriale, qui sert de point
d'ancrage et de ramollissement de la cuticule, ce qui a pour effet de favoriser la

pénétration de la spore (Magalhaes et al. 1989).

*

¢ Laphase de pénétration de I’hote est que celui-ci perfore la cuticule par la pression
mécanique et par la production d'enzymes (lipases, protéases, chitinases...) en dégradant
la cuticule pour se nourrir et coloniser I’insecte (Butt, 1990). La cuticule de l'insecte est
un réseau de polymeére non-vivant composé de chitine jusqu'a 70 % de protéines
(Clarkson & Charnley, 1996). Une fois que le champignon a pu accéder a I’hémocoele, il
commence a utiliser les nutriments disponibles pour sa croissance et sa reproduction.
Pedrini et al. (2007) ont émis I'hypothése que les isolats fongiques qui se développent
abondamment dans I'némolymphe, tuent I'insecte en consommant ses nutriments et en

endommageant physiquement les tissus perturbant ainsi la physiologie de I'h6te

¢+ La phase de dissemination du champignon est de franchir avec succes la cuticule
et de percer I'épiderme adjacent de la cuticule, il entre dans le systeme circulatoire ouvert
de l'insecte, I'némocoele. Le champignon se multiplie par la suite a I'intérieur de tous les
organes de l'insecte hote et il s'accroit sous forme de blastospores. Ceci peut faciliter la
dispersion et la colonisation de I'némocoele et optimise I'assimilation rapide des
nutriments. Il semble qu'une utilisation efficace des sucres sanguins est nécessaire pour
une croissance optimale du pathogéne. Bien que le glucose joue un role central dans le

métabolisme de l'insecte, il est généralement présent a tres faibles concentrations.
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X/

+« La production des toxines se produit lorsque le champignon atteint I”’hémocoele.
Il entame la production d’hyphes qui circuleront a travers I’hémolymphe. Pour se faire,
le champignon doit surmonter les mécanismes immunitaires de 1’hote. L’espece
Metarhizium anisopliae produit des composes toxiques non enzymatiques tels que les
destruxines (DTX) et les cytochalasmes qui lui permettent de surmonter les mécanismes
de défense de I’hote et de proliférer (Inglis et al. 2001). Les toxines ont des effets divers
sur différents tissus d’insectes. Les destruxines dépolarisent la membrane du muscle de
I’insecte en activant les canaux calcium. En outre la fonction des hémocytes d’insectes
peut étre empéchée également par les destruxines (Bradfisch, 1990). Sous les conditions
optimales, la mort de I’insecte survient normalement 3 a 5 jours a partir du moment de
I’infection. Quand I’insecte meurt, le champignon produit un antibiotique : 1’0oosporine
qui lui permet de surmonter la compétition des bactéries saprophages dans le tube
intestinal de I’insecte (Inglis et al. 2001). Le champignon entame alors une phase
saprophytique. Les spores sont produites par les conidiophores qui émergent du cadavre,
préférentiellement au niveau inter segmentaire si les conditions environnementales sont
adéquates. Le cadavre est alors couvert par un feutrage mycélien blanc constitué d’hyphes
et de conidiophores portant des conidies. La phase saprophytique ne dépend pas de

I’humidité relative, elle est par contre sous I’influence de la température (Ferron, 1977).

% Le potentiel infectieux des champignons entomopathogénes comme agents de
lutte biologique dépend de leurs propriétés physiologiques, de la population de I'néte et
des conditions du milieu (Ferron et al. 1991). La virulence et la spécificité de I'néte sont
deux éléments essentiels dans le choix d'un bon candidat a la lutte biologique. Il a été
démontré que les insectes d'une méme population révelent une sensibilité qui differe selon
les isolats de B. bassiana (Todorova et al. 1994). A une échelle industrielle, les épreuves
biologiques standardisés de laboratoire sont essentielles afin de vérifier le potentiel
insecticide des préparations produites et de suivre leur stabilité de conservation (Ferron
etal. 1991).

5.3.4.2.3. Nématodes entomopathogénes

L'utilisation de nématodes entomopathogénes en tant qu'agents de bio-contrdle a une
longue histoire. Les premiéres utilisations remontent aux années 1930, elles étaient axées

sur la lutte biologique classique, comme dans le cas de l'introduction de Steinernema
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glaseri (Rhabditida : Steinernematidae) pour lutter contre le coléoptére japonais Popilla
japonica aux Etats-Unis. Mais I'avénement des pesticides chimiques peu de temps aprés,
étouffa tres tét la recherche dans ce domaine (Smart, 1995). Les nématodes
entomopathogenes ont refait surface en tant qu'agents potentiels de bio contréle dans les
années 1960 et 1970 ou les recherches portent essentiellement sur Steinernema
carpocapsae (Rhabditida : Steinernematidae) (Jackson & Moore, 1969 ; Pye & Burman,
1977). Dans les années 80, la production a grande échelle des nématodes
entomopathogenes dans des bioréacteurs est activement étudiée (Bedding, 1981 ;
Gaugler, 1981). Plusieurs espéces de Nematodes entomopathogénes dont Steinernema
carpocapsae, S. feltiae et Heterorhabditis megidis, sont maintenant produites
commercialement et sont disponibles au public dans une formulation appropriée pour un
stockage a court terme (Ehlers, 2001 ; Dillon, 2003). Ce n'est que récemment que Koppert
a commencé la production d’Heterorhabditis downesi (Rhabditida : Heterorhabditidae)
pour les essais aux Pays-Bas. Les juveniles infectueux (1J) peuvent désormais étre
produits a un colt relativement bas et en quantité importante. La méthode d'application
privilégiée est innondative, c'est-a-dire 1'application a court terme d’un grand nombre de
nématodes pour créer un impact direct sur la population des ravageurs (Feaster &
Steinkraus, 1996 ; Shapiro-llan et al. 2006 ; Dillon et al. 2007).

Les nématodes entomopathogenes représentent une guilde de nématodes vivant dans
le sol capable d'infecter un large éventail d'insectes. Les genres Steinernema et
Heterorhabditis sont largement utilisés pour lutter contre les insectes nuisibles ayant des
stades de développement dans le sol (Grewal et al. 2005). Ces deux familles sont
largement étudiées. Jusqu'a présent, environ 90 especes de Steinernematidae et 20 espéces
de Heterorhabditidae ont été décrits (Labaude & Griffin, 2018). Quelques especes
notamment S. carpocapsae, S. feltiae (fera 1’object de notre etude) et Heterorhabditis
bacteriophora sont disponibles dans le commerce (Lacey et al. 2015), dans de
nombreuses régions du monde pour contrdler un certain nombre d'insectes nuisibles
(Kaya & Gaugler, 1993 ; Kaya et al. 2006). Les Tephritidae passant une partie de leur
cycle biologique dans le sol, peuvent étre la cible de nématodes entomopathogenes.
L’ensemble des espéces de nématodes appartenant aux genres Heterorhabditis et
Steinernema ont montré une efficacité dans les essais au laboratoire et dans les vergers
(Lindegren & Vail, 1986 ; Toledo et al. 2006 ; Kamali et al. 2013).
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Les nématodes entomopathogenes ont une relation mutualiste avec les bactéries des
genres Xenorhabdus et Photorhabdus (Kaya & Gaugler, 1993). Cette association
symbiotique bactéries-nématodes est a la base de la pathogénicité et de 1’efficacité du
nématode en tant qu’agent de lutte biologique (Ehlers & Hokkanen, 1996). En effet, les
stades juveniles infectieux (1J) pénétrent dans 1’hdte par des orifices naturels ou par la
cuticule d'insecte (Peters & Ehlers, 1994) et liberent leurs bactéries symbiotiques dans
I’hémocoele. L’hote est rapidement tué par septicémie. Les juvéniles infectieux (1J) se
développent, deviennent adultes pour donner naissance a plusieurs générations
successives jusqu'a ce que les ressources deviennent rares. Lorsque les nutriments sont
consommeés dans le cadavre des insectes, le nématode émergent du cadavre et se

dispersent dans le sol a la recherche d’un nouvel héte (Griffin et al. 2005).
5.3.4.2.4. Bio pesticides végétaux

Une autre stratégie de lutte biologique repose sur 1’exploitation des résistances
naturelles des plantes. L’abondance et la diversit¢ des métabolites secondaires
représentent une source importante de molécules qui font I’objet d’un investissement
majeur dans le domaine de la recherche. Le bio pesticide d’origine végétale le plus utilisé
est I’huile de neem, un insecticide extrait des graines d’Azadirachta indica (Schmutterer,
1990). 11 contient plusieurs molécules actives dont 1’azadirachtine, la nimbidine, la
solanine, le déacétylazadirchtinol et le méliantriol. Le principal ingrédient actif de cette
huile est 1’azarachtine qui se définit comme un mélange de sept isoméres de
tétranortritarpinoide possédant la propriété de perturber la morphogénése et le
développement embryonnaire des insectes (Correia et al. 2013 ; Srivastava et al. 2007).

Cependant, ces molécules naturelles se dégradent rapidement par la lumiére.

Il existe sur le marché des pyréthrinoides de synthése qui sont beaucoup plus stables
que leurs homologues naturels, extraits de la plante Tanacetum (Chrysanthemum)
cinerariaefolium plus communément appelé pyréthre. Cette derniére est une plante
herbacée vivace, dont les fleurs contiennent des principes actifs, appelés pyréthrines qui

attaquent le systéme nerveux de tous les insectes.

Certaines huiles végétales, qui n’ont pas d’activité antiparasitaire intrins€que, peuvent
se retrouver sur le marché en tant que biopesticide. Dans ce cas, ce sont leurs propriétés

physiques qui sont a exploiter. Ainsi, I’huile de colza est I’ingrédient principal de
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quelques produits comme le VegOil® car, aspergée sur les feuilles et les ravageurs, elle

forme un film huileux qui asphyxie ces déprédateurs.

Les plantes a pesticides intégrés (Plant Incorporated-Protectants, PIPs) sont des
organismes modifiés par génie génétique. Elles sont capables de produire et d’utiliser des
substances pesticides afin de se protéger contre des insectes, des virus ou des
champignons. Les PIPs les plus connues sont des plants de pommes de terre, mais et coton
ayant la particularité de produire la protéine Cry de B. thuringiensis (Meissle et al. 2011).
Pour I’agence américaine de protection de 1’environnement (United States,
Environmental Protection Agency, US.EPA), les PIPs sont une catégorie de bio
pesticides. Les premiéres PIPs ont été cultivées aux Etats-Unis d’Amérique en
1995/1996. Les surfaces agricoles mondiales cultivées en PIPs sont passées de 11,4
millions d’hectares en 2000 a plus de 80 millions en 2005 (Shelton et al. 2002 ; Bates et
al. 2005). Certains pays de I’Union européenne émettent des réticences quant a leur
utilisation. En effet, pour des raisons qualifiées d’éthique, morale et des réserves sur leur
sureté biologique, seuls 5 des 27 pays membres de 1’Union européenne ont adopté leur
utilisation (Kumar et al. 2008). Ainsi, le mais Bt (Bacillus thuringiensis) est couramment
cultivé en Espagne, Portugal, Roumanie, Pologne et Slovaquie, alors que la lignée de
mais Bt MON810 est formellement interdite dans certains pays comme la France,

I’ Autriche, I’ Allemagne, la Gréce, le Luxembourg et la Hongrie (Meissle et al. 2011).
5.3.4.2.4.1.1 Les Huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des mélanges naturels complexes de métabolites
secondaires volatils, isolés par hydrodistillation ou par expression mécanique (Kalemba,
2003). Elles sont obtenues a partir d’une matiere premicre végétale botaniquement
définie. Elle est souvent séparée de la phase aqueuse par un procédé physique n’entrainant
pas de changement significatif de sa composition. Selon Padrini & Lucheroni (1996), les
huiles essentielles, appelées aussi essences, sont des melanges de substances aromatiques
produites par de nombreuses plantes et présentes sous forme de minuscules gouttelettes
dans les feuilles, la peau des fruits, la résine, les branches, les bois, mais également a
partir de gommes qui s’écoulent du tronc des arbres. Elles sont présentes en petites

quantités par rapport a la masse du vegétal. Elles sont odorantes et trés volatiles.
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5.3.4.2.4.1.2. Exemples de produits a base de plantes

Certains composés végétaux, tels que les composeés volatiles de fruits et des feuilles,
sont particulierement attractives pour femelles de la mouche méditerranéenne a la
recherche d’hotes (Levinson et al. 1990). D’autre composés peuvent étre anti-appétant,
dissuasif de la ponte ou répulsif spatial pour certains groupes d’insectes (Levinson et al.
2003). Par exemple, certains extraits de fougére Elaphoglossum piloselloides ont été
dissuasifs de la ponte vis-a-vis de C. capitata (Socolsky et al. 2008), alors qu’il existe des
substances toxiques et répulsif dans les extraits de certaines espéces de plantes de Tagetes
contre les méles et les femelles de la cératite. (Lopez et al. 2011). Les Huiles essentielles
de deux cultivars de Citrus limon ont un effet répulsif contre les femelles adultes de C.
capitata, méme si Citrus spp est son hote (Faraone et al. 2012). Les odeurs émises par les
plantes non hotes peuvent également exercer une répulsion sur ces insectes a la recherche
de leurs hotes appropriés (Khan et al. 2008). Par exemple, quand une mouche des fruits
gravides est a la recherche d'hétes, elle volera principalement vers les sources d'odeurs
émises par les fruits mdrissants au lieu des sources d'odeurs des fruits non mars et /ou
d’héte non approprié (fruits avec des composés toxiques, des substances antifedants, etc.)
(Demirel, 2007).

Ces exemples montrent que les composés secondaires des plantes ont un potentiel de
controle a I’égard de C. capitata a travers la gestion comportementale. Le développement

d’une méthode de lutte biologique contre un ravageur nécessite quatre étapes :

e Etudier la biologie du ravageur

e Etudier la biologie des ennemis naturels du ravageur

e Mettre au point une production répondant au besoin des expérimentations tant au
laboratoire qu’en conditions naturelles

e Valider les expérimentations en laboratoire par des tests en plein champ (Brunel
& Fournet, 2002).
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Présentation de la région d’étude.

1. Situation géographique de la Mitidja

Avec une superficie de 1400 km?, la Mitidja compte parmi les plus grandes plaines
sublittorales algériennes. Orientée parallelement au relief c6tier dans une direction est-
nord-est vers ouest-sud-ouest, la plaine de la Mitidja est limitée a l'est par I'oued
Boudouaou, a I'ouest par I'oued Nador tandis que ses deux principaux flancs sont bordes
par deux reliefs élevés : les collines du Sahel algérois au nord et I'Atlas blidéen au sud
(Mutin, 1977). Elle s’allonge d’Est en Ouest sur une centaine de kilomeétres et s'étire sur
une profondeur variant de 5 a 20 km (Imache & al. 2011). D'altitude moyenne de 50m,
elle présente une faible pente orientée vers la mer (Imache et al. 2011). Elle est divisée
en deux unités physiques : la Basse Mitidja ou Mitidja Est et la Haute Mitidja ou Mitidja
Ouest (Imache et al. 2011). Ses sols fertiles bénéficient d'un climat tempéré de type
méditerranéen et d’une pluviométrie suffisante (Imache et al. 2011). Grande plaine
agricole, elle est consacrée a la culture des agrumes dans la partie orientale et a celle de

la vigne dans la partie occidentale (Figure 14).
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Figure 14. Situation géographique de la Mitidja.

(Source : Programme d’aménagement cotier (PAC) 2006).
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2. Facteurs abiotiques et biotiques
2.1 Facteurs abiotiques

Selon Dajoz (1985) I’étude du milieu avec tous ses parameétres est indispensable afin
de mieux comprendre la répartition des étres vivants dans leur biotope. En effet, le
climat avec toutes ses composantes est un facteur limitant pour tous les étres vivants. Il
régle non seulement leur activité et leur cycle de vie, mais aussi leur répartition dans

I’espace et dans le temps.

2.1.1. Température

La température est I’élément le plus important du climat, elle agit sur I’activité
biologique et écologique des étres vivants. Les variations de tempeérature ont un impact
considérable sur la vie de tous les organismes (Sherwood et al. 2016), car les especes ne
peuvent vivre que dans des intervalles thermiques distincts (Dreux, 1980). De méme
Dajoz (2006), affirme que ce paramétre influe sur la vitesse de développement, le
nombre de générations autant que sur la fécondité. Le facteur thermique agit directement
sur la vitesse de réaction des individus, sur leur abondance et leur croissance (Berlioz,
1950 ; Dajoz, 1971 ; Ramade, 1984 ; Faurie et al. 1998 ; Mackenzie et al. 2006). La
température dépend de plusieurs paramétres tel que la nébulosité, la latitude et
I’exposition (Faurie et al. 2012). Mutin (1997) confirme que les températures
enregistrées dans la région de la Mitidja sont influencées par la mer méditerranéenne.
Les données météorologiques prises en considération sont celles de la station
météorologique de Dar El Beida. En effet, les données des températures de 2016, 2017
et 2018 sont regroupées dans le tableau 2.

D’aprés le tableau 2, la température moyenne annuelle de I’année 2016 est de 18,5°C.
Celle-ci a Iégérement augmenté a 19,7°C en 2017 puis elle a connu une baisse (15°C)
en 2018. Les températures maximales enregistrées pour I’année 2016, 2017 et 2018 sont
respectivement de 32°C ; 34,3°C et 32,7°C qui se rencontrent durant les mois de Juillet
et Aout. Par contre, les températures minimales enregistrées en 2016, 2017 et 2018 sont
respectivement de 6,4°C en mars, 5°C et 5,5°C en janvier. En 2016, les mois le plus
froids sont mars (6.4°C) et janvier (6,8°C) tandis qu’en 2017, ce sont les mois de
décembre et janvier qui s’averent le plus froid avec des températures respectives de 5,6

et 5°C. Les temperatures minimales indiquant les mois les plus froid en 2018 sont
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décembre et janvier qui se distinguent par des températures respectives de 5,5°C 5°C.
Les mois les plus chauds en 2016 sont aodt (31,5°C) et septembre (30,4°C) tandis qu’en
2017, ce sont juillet et aout avec des températures respectives de 33,3 et 34,3°C et en
2018 ce sont juillet (32,1°C) et aout (32,7°C).

Tableau 2. Températures mensuelles moyennes des maximas et des minimas de 2016,
2017 et 2018 de la station météorologique de Dar El Beida

Parametre

S J F M A M ]J J A S ) N D Moy | Années
MeC 19.4 19.2 [19.3 1.7 [24.8 9.5 32 |315|30.4 |29.1 |22 |18.6 |24.8

mecC 68 (74 ©.4 9.7 115 (153 [19.2 [19.2 |17.3 [15.6 |10.2 |8.3 |12.2 |2016
(M+m) /2 13.1 [13.3 [12.9 [15.7 [18.2 [22.4 [25.6 |25.4 |23.9 |22.4 |16.1 |13.5|185

MeC 15,7 19,2 21,5 [22,3 26,6 |31 33,3 |34,3 30,3 [26.5 (21 |16.5|26,1

mecC 5 82 [73 B89 |[12,6 (17,8 [204 |22,6 |16,7 [11.5 |7.6 |56 |13,3|2017
(M+m) /2 10,3 (13,7 (14,4 (15,6 (19,7 24,4 26,9 |28,4 |23,5(18.7 |13.6 |10.9 [19,7

MeC 18.1 (158 [19 219 [22.8 P8 [32.1 |32.7 |30.2 |25.6 |21.6 |19.2 |235

mecC 55 48 87 9.7 (117 15 [0 [19.8|19.2 142 |10 |56 |15 |2018
(M+m) /2 11.4 102 14 16 (175 21.8 6.2 |25.5(24.6 |19.7 |15.7 |11.9 |15

¢ M : Moyenne mensuelle des températures maximales.
¢ m: Moyenne mensuelle des températures minimales.

¢ (M +m)/2: Moyenne mensuelle des températures.

2.1.2. Pluviométrie

La pluviométrie constitue un facteur d’importance fondamentale (Ramade, 1984) et le
volume annuel des pluies conditionne la distribution des especes dans les aires
biogéographiques (Ramade, 1984). Autant son insuffisance que son exceés sont néfastes
aux animaux (Faurie et al. 1984). Le régime pluviométrique, étant donné son action
directe sur les insectes et le fait par ailleurs, qu’il conditionne le développement des
plantes hotes, a une influence souvent déterminante sur les fluctuations des populations
dans le temps et sur les variations affectant éventuellement leur répartition dans 1’espace
(Bues, 1988). Le rythme pluviométrique au niveau de Dar El Beida est de type
méditerranéen, caractérisé par une irrégularité annuelle et interannuelle (Mutin, 1977).
Les hauteurs mensuelles des précipitations de 2016 et 2018 sont regroupées dans le
Tableau 3 suivant :
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Tableau 3. Précipitations mensuelles
météorologique de Dar EIl Beida

en mm de 2016, 2017 et 2018 de la station

Mois J F M A M J J | A S 0] N D Total
Années
P.2016 [72,4 80,5 |[125 351 (378 |25 [08|0 |53 8,9 [101,4 |190,5 |660,2
P. 2017 2548 (18,1 |55,1 221 (89 |54 |0 2,5(34,6 16 201,7 |157,7 |776,9
P.2018 (33,2 1696 (1212 (988 |62 (32,10 |0 |259 |653 (958 |315 (6353

P(mm) : Précipitations et / ou la fonte des neiges total (mm).

On constate que la pluviométrie se distingue par une baisse considérable d’avril a
octobre. En 2016, les plus grandes quantités de pluie ont été enregistrées pendant les mois
de novembre et décembre avec 101,4 et 190,5 mm alors qu’en 2017 c’était les mois de
novembre, décembre et janvier qui sont les plus pluvieux avec des quantités respectives
201,7, 157,7 et 254,8 mm, soit une pluviosité annuelle de 776,9 mm. En revanche en 2018, c’est
le mois de mars qui a enregistré 121,2 mm et en avril 98,8 qui ont recu les précipitations
les plus importantes, soit une quantité de pluie annuelle de 635,3mm qui s’avére 1’année
la moins pluvieuse. On remarque que les précipitations se caractérisent par une

irrégularité des quantités mensuelles de pluie d’une année a I’autre.
2.1.3. Humidité relative (HR%b)

Selon Dajoz (1985), I'humidité relative agit sur la densité des populations en
provoquant une diminution du nombre d’individus en conditions hygrométriques
défavorables. Faurie et al. (2012) Soulignent que 1’humidité est liée a plusieurs facteurs :
la température, la quantité d’eau tombée, le nombre de jour de pluie, la forme de
précipitations, et le vent. D’aprés le tableau 4 ci-dessus, I’humidité relative est élevée
pendant toutes les années 2016, 2017 et 2017 avec des humidités relatives variant de
63,7% en septembre et 83,7% en décembre 2016. Elle est Iégerement plus élevée en 2017
et 2018 ou elle est respectivement de 71,4 et 73,4%.
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Tableau 4. Humidité relative moyenne (%) de 2016, 2017 et 2018 de la station

météorologique de Dar El Beida

Mois |J F M A M J J A ) o] N D Total
Année
2016 78 [72,3 [145 |758 |70,4 |65,1 |66,8 |64,5 |63,7 |67,5 [69,8 |83,7 |71,0
2017 79,7 [71,3 [71,8 |72,3 |69,6 |68,2 |66 |66,3 |67 70,3 (749 793 |71,4
2018 75,9 (77 72,8 |745 (79,2 |71,9 |653 |675 (72,2 |716 |71,2 |816 |73,4

H.R. Moy (%) : Humidité relative moyenne

2.1.4. Vent

D’aprées Dajoz (1985), le vent agit non seulement sur le degré de la température et la

vitesse d’évaporation, ce qui explique son pouvoir desséchant, mais aussi il est considéré

comme un agent d’éparpillement des animaux et des végétaux (Dajoz, 2006). Le vent

constitue peut-étre un facteur limitant dans certains biotopes. L’exposition de la

végétation a des vents violents peut limiter son développement (Ramade, 2003). Le

tableau 5 montre que la vitesse moyenne annuelle du vent oscille entre 3,1 km/h pour

I’année 2016 et 2017 a 10,38 km /h en 2018. La vitesse la plus élevée est enregistré en
mois de Mars (14,5 km/h).

Tableau 5. Vitesse (km/h) moyenne mensuelle du vent de 2016, 2017 et 2018 de la
station météorologique de Dar El Beida (Tutiempo, 2017).

Mois | J F M A M J J A S (0] N D Moy
Années
2016 26 41 33 |29 (32 (32 |39 (39 |29 |24 |27 |21 |31
2017 28 B8 31 |35 |31 (32 |32 |35 |31 |75 |77 |92 |33
2018 9 10,5 | 14,2 | 115 10,1 | 10,9 | 10,8 | 10 10 10,2 | 10,6 | 6,6 | 10,38

2.1.5. Synthese climatique

2.1.5.1. Diagramme pluviothermique

Le climat d’une région donnée peut étre synthétiser a partir des facteurs climatiques

comme les températures T (°C) et les précipitations P (mm) qui vont nous permettre de
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distinguer les périodes séches et les périodes humides. Selon Dajoz (1985) on parle de
période de sécheresse quand le total des précipitations P(mm) est égal ou inférieur au
double des températures T (°C) alors que Dreux (1980) détermine la période seche
lorsque la courbe des températures est au-dessus de celle des précipitations et elle est dite
humide. Le diagramme pluviothermique est réalisé sur la base les données climatiques de
2007 a 2016, soit 10 ans, pour la localité de Dar El-Beida. 1l montre de deux périodes,
I’une seche ? s’étale sur 5 mois, de mi-mai a début d’octobre et 1’autre humide apparait

du début d’octobre a la mi-mai, soit 7 mois environ (Figure 15).
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Figure 15. Diagramme pluviothermique sur10 années de 2007 a 2016
dans la localité de Dar El Beida.

2.1.5.2. Climagramme d’Emberger

Le climagramme d’Emberger permet de distinguer 1’étage bioclimatique auquel
appartient la région d’étude. Il est obtenu par le calcul du quotient pluviométrique Q2

grace a I’équation simplifiée de Stewart (1969).

Q2=3,43 * P/ (M-m)

Q2 : Quotient pluviométrique d’Emberger.

P : Précipitations annuelles exprimées en mm

M : Moyenne des températures maximales en °C du mois le plus chaud

m : Moyenne des températures minimales en °C du mois le plus froid
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Selon les données climatiques sur 10ans, 2007 a 2016, le quotient pluviométrique Q2
de la région d’étude calculé sur une période de dix ans entre 2007 et 2016 est égal a 83,81.
La projection de cette valeur sur le climagramme d’Emberger indique que la région de
Dar El- Beida est située dans 1’étage climatique sub - humide caractérisé par un hiver

temperé (Figure 16).
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Figure 16. Climagramme d’Emberger sur 10 années de 2007 & 2016 de la
localité de Dar El-Beida.

2.1.6 Facteurs édaphiques

Du point de vue physique, le relief de la Mitidja révele deux ensembles
morphologiques qui sont la plaine et les reliefs collinaires pseudo-montagneux. La
partie correspondant a la plaine occupe presque la moitié de la Mitidja. Les sols sont
caractériseés par une faible déclivité. Les alluvions quaternaires dominent dans la partie
orientale. Les argiles, les marnes et le grés s’y retrouvent accumulés (Niane, 1979). Dans
la partie méridionale, les dépbts du pliocene caractérisent les sols cristalliformes ainsi
gue des roches sédimentaires. La bordure méridionale de la Mitidja est marquée par la
venue du matériel volcanique abondant da a I’effondrement qui s’est réalisé a partir du
miocene (Mutin, 1977). Les dépbts quaternaires occupent la plaine de Boudouaou. Les
alluvions résultent de la phase de comblement et de remblaiement de la Mitidja. Ces
alluvions ont une épaisseur qui dépasse deux metres. La partie méridionale de la Mitidja
repose sur des dép6ts solides qui se sont surélevés depuis le pliocene vers le quaternaire.

Ces sols cristallophylliens ont une dureté assez importante (MRE, 2003).
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Selon Dreux (1980), les facteurs édaphiques renferment toutes les propriétés
physiques et chimiques du sol qui ont une action écologique sur les étres vivant. Les

sols constituent 1’¢lément essentiel des biotopes (Ramade, 1984).
2.1.6.1. Facteurs pédologiques et leurs implications agricoles

La formation des sols est représentée par un processus complexe qui consiste en une
transformation des roches situées a la surface de la croute terrestre. Les principaux
caractéres du sol qui peuvent intervenir sur la vie des organismes sont sa structure
physique, sa composition chimique et les particularités des substances circulant comme
le gaz, I’eau et les substances minérales (Dreux, 1980). Il existe trois types de sols dans
la région de Mitidja. D’abord de part et d’autre de 1’oued de Boudouaou, s’étend une
bande étroite d’alluvions récentes jusqu’a son embouchure caractérisant les sols peu
évolués sur lesquels les plantations d’agrumes sont accompagnées par des vignobles, des
cultures maraicheres et des champs de fourrages. Le long de la cote entre Surcouf et
Boudouaou EI Bahri sur 2 500 ha, il y a des sols calcimagnésiques carbonatés riches en
calcaire, ce qui permet le développement de la vigne, des cultures maraichéres et
ceréalieres. Le troisieme type de sol est & sesquioxydes de fer. Il s’étend entre Ouled
Moussa, Hamadi et Boudouaou sur 5.000 ha environ. Sur ce type de sol s’implantent avec
succes la vigne et les céréales. Mais I’arboriculture fruitiere donne de biens maigres

résultats. On distingue 5 classes de sols (Figure 17) :

Les sols peu évolués riches en limon et sable.
Les sols hydromorphes ont une texture argilo-limoneuse.
Les sols a sesquioxydes de fer sont des terres rouges limono-argileux.

Les vertisols sont riches en argile et en limon fin.

vV V V V V

Les sols carbonatés (calcimagnétiques) se composent d’alluvions limon-

argileuses a forte teneur en calcaire.
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17.89%

16.19%

# Sols hydromorphes

® Sols calcimagnésiques
¥ Vertisols

W Sesquioxydes de fer

® Sols peu évolués

47.48%

Figure 17. Proportion des classes de sols dans la Mitidja (Mutin, 1977).
2.1.7. Facteurs Hydrographiques

Sur toute sa superficie, la Mitidja est traversée par différents oueds s’écoulant
généralement du sud vers le nord, prenant leur source dans le massif de Blida. D’Est en
Ouest, ces oueds sont oued de Réghaia, oued Hamiz, Oued Djemaa, oued El Harrach,
oued Chiffa, oued Bouroumi, oued Djer et oued Mazafran (Mutin, 1977). Deux aquiféres
principaux se trouvent sur la grande partie de la plaine de la Mitidja, I’un quaternaire des
alluvions grossiéres et 1’autre astien gréseux ou gréso-calcaire. Ces deux derniers sont
séparés par un complexe argilo-marneux, d’épaisseur trés variable selon les endroits
(Benziada, 2003).

2.2 Facteurs biotiques
2.2.1. Données floristiques

Selon Wojterski (1988), la partie orientale de la Mitidja est I’une des plaines les plus
fertiles en Algérie. 1l y a deux strates : La premiére est arborescente avec des brise-vent,
des arbres ornementaux, des arbres fruitiers et des groupements de plantes spontanées. La
strate herbacée comprend les cultures maraicheres et les plantes adventices qui se
cotoient. D’aprés Mutin (1977) elle dispose d’un couvert végétal tres riche, renfermant

une grande diversité, on y trouve

> Les brises vents tels que le :

e Le cypres commun (Cupressus sempervirens).
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e Le pin d’Alep (Pinus halepensis) et le pin paraso (P. pinea).
e Le filao (Casuarina torulosa).
e L’cucalyptus (Eucalyptus camaldulensis).
e Le peuplier blanc (Populus alba) et le peuplier noir (P. nigra).
e Le chéne vert (Quercus ilex)
e Le faux poivrier (Schinus molle)
> Les arbres fruitiers telles que le
e L’oranger (Citrus sinensis).
e Le citronnier (Citrus limon).
e [’olivier sauvage (Olea europea sativa)
o Le figuier (Ficus carica).
e Le néflier du Japon (Eriobotria japonica).
e Le poirier (Pyrus communis)
e L’abricotier (Prunus armeniaca)
> Les plantes arbustives telles que :
e Le chéne kermeés (Quercus coccifera)
e Le buisson ardent (Crataegus pyracantha).
e Le rosier de chine (Hibiscus rosasinensis).
e Le lierre (Hedera helix).
e Le pittospore du Japon (Pittosporum tobira).
> Les graminées et les adventices telles que :
e L’avoine sauvage (Avena sterilis).
e L’orge des rats (Hordeum murium).
e Le brome (Bromus catharticus ; B. tectorum et B. sterilis).
e Le chardon (Galactites tomentosa).
e Le coquelicot (Papaver rhoeas).

e Le muguet de pampus (Salpichroa origanofolia).
2.2.2. Données faunistiques

La partie orientale de la Mitidja est caracterisée par une faune tres diversifiée
(Mohammedi-Boubekka, 2007). On y trouve les :
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2.2.2.1. Gastéropodes

La Mitidja posséde une faune riche et tres variee. Elle comprend des invertébrés
comme les Gastéropodes (Milacidae, Helicidae et Enidae) (Molinari, 1989). A titre
d’exemple, on cite Otala punctata Muller (1774), Milax nigricans Schulz (1836) et
Eobania vermiculata Muller (1774), signalées aux abords du marais de Réghaia. Quant
a Chikhi (2001), il note a Maamria au Nord de Rouiba Euparypha pisana Miller (1774)

et Helicella sp.
2.2.2.2. Araneides

Les araneides et les pseudoscorpionides sont présents aussi bien dans les cultures

maraichéres que dans les vergers.
2.2.2.3. Insectes

Parmi les insectes, on peut rencontrer des odonatoptéres, des mantopteres, des
orthoptéres, des homoptéeres, des coléopteres et des diptéres (Doumandji & Mitiche,
1991).

2.2.2.4. Myriapodes

De méme, Chikhi (2001) dans la région de Dergana a noté la présence de Myriapodes
tels que Polydesmus sp et Scutigera coleoptrata Fabricius. Il a également cité
Psocoptera sp, Gyllulus sp, Pyrrhocoris apterus Linné et les Pompilidae.

2.2.2.5. Batraciens et reptiles

Chikhi (2001) signale que les batraciens comprennent Discoglossus pictus Otth.
(1837), Bufo viridis (Laurenti, 1768) et Bufo mauritanicus Schlegel (1841). Dans les
reptiles il y a des Lacertidae, des Geckonidae et des Colubridae.

2.2.2.6. Oiseaux

Les oiseaux sont représentés par preés d’une centaine d’especes dont il faut
mentionner le Moineau domestique Passer domesticus (Linné, 1758), le Moineau
espagnol Passer hispaniolensis (Temminck, 1820), le moineau hybride Passer

domesticus x Passer hispaniolensis, 1’étourneau sansonnet Sturnus vulgaris Linne,
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1758, le Verdier Carduelis chloris (Linné, 1758) et la Caille des blés Coturnix coturnix
(Linéé, 1758). Molinari (1989) signale qu’il existe des espéces aquatiques comme les
grébes (Podiceps), les cormorans (Phalacrocorax), les hérons (Ardea, Bubulcus,
Egretta), les anatidés (Anas, Aythya), les rallidés (Fulica, Gallinula), les laridés (Larus),

les rapaces diurnes (Circus) et les limicoles (Charadrius).
2.2.2.7. Mammiferes

Les traces du Sanglier Sus scofa (Lnné 1758) peuvent étre observées dans les vergers
d’agrumes prés de Réghara. Parfois, on entend les hurlements aigus du Chacal doré
Canis aureus (Lnné 1758) depuis Ain El Kahla prés d’Ain Taya ou méme aux alentours
de Hamadi. La Genette Genetta geneta (Linné 1758), le Surmulot Rattus norvegicus
(Linné 1769) et le Mulot Apodemus sylvaticus (Linné 1758) sont signalés aux abords du
marais de Réghaia (Molinari 1989).
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CHAPITRE Il




Matériel et méthodes

Partie | : Etude de la bio-écologie de C. capitata

L’objectif de cette étude consiste en une estimation du nombre de générations de
C. capitata sous les conditions climatiques actuelles en Mitidja et de prédire, par la
méthode des degrés-jours, ses périodes d’apparition dans le but de sélectionner le moment
opportun d’intervention contre ce ravageur. Il vise également a déterminer I’influence de

la variété fruitiere par rapport a I’infestation par la cératite.

1. Choix des Vergers d’expérimentation

Le choix des vergers d’étude a été fait sur la base de plusieurs facteurs dont les plus
importants sont I’abondance de la cératite, la faible utilisation des insecticides,

1’accessibilité aux vergers ainsi que la securité.
1.2. Description des sites
1.2.1. Verger de néflier

Le verger de néflier (36.17° Nord, 3.15° Est) se localise dans la station expérimentale
de ’Ecole Nationale Supéricure d’Agronomie (ENSA) d’El — Harrach, & 7kms a 1’est
d’Alger. Il s’étend sur une superficie de 0,5 ha a une altitude de 20 m environ. Ce verger
comprend 6 rangées distantes entre elles de 6m, et 27 arbres au total. L’espace entre les
arbres est de 5m. Ce verger se caractérise par une absence totale d’entretien (absence de
traitements chimiques, de désherbage et de taille). Les fruits ne sont pas récoltés et
constituent une source de ré-infestation. Un piége a phéromone est installé au centre du
verger et deux pieges engluées ont été accrochés d’une maniére aléatoire, entre le 10 Avril
et 30 Mai, a raison d’une sortie tous les 10 jours afin de suivre la dynamique des

populations de la Cératite (Tableau 6, Figure 18).
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Figure 18. Verger de néflier de la station expérimentale de I’Ecole Nationale

Supérieure d’ Agronomie.

1.2.2. Verger d’abricotier variété Bulida.

Le verger d’abricotier Variété Bulida (36°50 Nord, 2°87 Est) se localise a la station
expérimentale de 1’Université de Saad Dahleb a 6 km a I’est de Blida, a une altitude de
188 m. 11 s’étend sur une superficie de 1 ha et de densité de plantation de 6x6 m, soit 139
arbres au total. Ce verger se distingue par I’absence total d’entretien (absence de
traitements chimiques, absence de désherbage et de taille). Les fruits ne sont pas récoltés
ni ramasses du sol et constituent de ce fait un foyer d’infestation et de re-infestation. Un
piége a phéromone est installé au centre du verger et deux pieges engluées ont été
accrochés d’une maniére aléatoire, entre le 10 Mai et le 10 juillet, & raison d’une sortie
tous les 10 jours afin de suivre la dynamique des populations de la Cératite (Tableau 6,
Figure 19).
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Figre 19. e ’bricotier de la station experinale
de 1I’Université de Saad Dahleb.

1.2.3. Verger de Pécher variété Redhaven

Le verger de pécher variété Redhaven (36°31 N, 2°46 E) est situé a Hatatba au nord-
est de Tipaza a 16 km environ au nord-ouest de Blida et a 39 km au nord de Médeéa. Il
s’éleve a une altitude de 620 m. C’est une exploitation privée de 2 ha qui est trés bien
entretenue. Ce verger comprend 11 lignes distantes entre elles de 6m, soit 556 arbres au
total. Le désherbage mécanique, la taille et I’irrigation se font d’une fagon réguliére. Les
traitements phytosanitaires sont réalisés contre la mouche blanche et la Mouche
méditerranéenne des fruits, ils sont appliqués entre juin et aout. Un piege a phéromone
est installé au centre du verger et deux pieges engluées ont été accrochés d’une manicre
aléatoire, entre le 10 juin et le 20 Aout, a raison d’une sortie tous les 10 jours afin de

suivre la dynamique des populations de la cératite (Tableau 6, Figure 20).
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Figure 20. Verger de Pécher variété Redhaven de Hatatba (Tipaza)
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1.2.4 Verger de poirier variété Santa maria

Le verger de poirier (36°31 Nord et 2°46 Est) se localise a Hatatba située au nord-est
de la Wilaya de Tipaza. C’est une exploitation privée de 1 ha qui renferme la variété Santa
maria. Ce verger comprend 11 lignes distantes de 6m, avec une densité de plantation est
de 6*6m, soit un total de 139 arbres. Un piege a phéromone est installé au centre du verger
et deux pic¢ges engluées ont été accrochés d’une maniére aléatoire, entre le 20 juillet et le
30 Aout, a raison d’une sortie tous les 10 jours afin de suivre la dynamique des

populations de la cératite (Tableau 6, Figure 21).

Figure 21. Verger de poirier a Htatba.

1.2.5 Verger de Figuier variété Thamourth et Ajenjar

Le verger de Figuier (36°55 Nord, 2°55 Est) se localise a la ferme de démonstration de
Tassala El Merdja de I’Institut Technique d’Arboriculture Fruitiere et de la Vigne
(ITAFV) a 50 m d’altitude. Il s’étend sur une superficie de 1,76 ha. L’entretien se limite
a un désherbage mécanique et ne subit aucun traitement phytosanitaire. Ce verger
comprend 5 rangeées distantes entre elles de 6m comprenant chacune 5 arbres, soit 25
arbres au total. Un piége a phéromone est installé au centre du verger et deux pieges
engluées ont été accrochés d’une maniére aléatoire, entre le 10 Aout et le 30 Septembre,
a raison d’une sortie tous les 10 jours afin de suivre la dynamique des populations de la

cératite (Tableau 6, Figure 22).
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Figure 22. Verger de Figuier de I’Institut Technique
D’arboriculture Fruitiere et de la Vigne (ITAFV).

1.2.6 Verger d’agrumes

Le verger se localise (36°55 Nord et 2°55 Est), a la ferme de démonstration de Tassala
El Merdja a I’Institut Technique d’Arboriculture Fruitiere et de la Vigne (ITAFV) a 50m
d’altitude. Il s’étend sur une superficie de 2,71 ha. Il est constitué d’une collection
d’agrumes qui se compose de 12 variétés dont 7 ont fait 1’objet de notre étude a savoir la
Clémentine, la New hall navel, la Navelina, la Washington navel, la Thomson navel, la
Valencia late et la Navelate. Chaque variété comprend 6 a 10 lignes distantes entre elles
de 6m tandis que I’espace entre les arbres est de 5m. La clémentine et la Washington
navel sont constituées de 9 rangées x 15, soit 135 arbres chacune. La Thomson navel, la
navelina, New hall navel et la navelate ont chacune 6 rangées x 15 soit 90 arbres pour
chacune d’entre elles. La double fine améliorée est constituee de 12 rangés x 15 soit 174
arbres. L’entretien du verger consiste en un désherbage mécanique, une taille des arbres
et une irrigation réguliére. Les traitements phytosanitaires sont réalisés entre les mois
d’aolt et septembre pour lutter contre les cochenilles, les aleurodes, les acariens, les
pucerons, la mouche blanche et la Mouche méditerranéenne des fruits. Un piége a
phéromone est installé au centre de chaque verger et deux pieges engluées ont été
accrochés d’une maniére aléatoire, entre le 10 Octobre et le 10 Mai, a raison d’une sortie
tous les 10 jours afin de suivre la dynamique des populations de la cératite (Tableau 6,
Figure 23).
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Figure 23. Piége a phéromones sur Clémentinier.

2. Méthodologie
2.1. Sur terrain

L’expérimentation s’est déroulée entre janvier 2016 et décembre 2018, en raison d’une
sortie tous les 10 jours, afin de suivre la dynamique des populations de la Cératitee. Et

d’évaluer le degreé d’infestation des variétés fruitiéres étudiees.
2.1.1. Types de piégeage

2.1.1.1 Piege McPhail

Les piéges McPhail sont utilisés pour le suivi des vols des méles de C. capitata. lls
se composent d'une base en forme d'entonnoir inversé couvert par une cloche transparente
(figure 24). A l'intérieur de la partie supérieure de la cloche se trouve un distributeur
central de phéromone. Les pieges sont utilisés en combinaison avec les diffuseurs de
phéromone spécifiques (capsules). Les mouches pénétrent dans le piége par 1’ouverture
de I'entonnoir inversé, en réponse a la phéromone qui est dans la partie supérieure de la
cloche. lls restent a I'intérieur du piége, car ils sont attirés par I’odeur de la phéromone et
par la lumiere qui pénetre dans la partie supérieure transparente. Lorsqu’ils s’épuisent, ils
tombent et se noient alors dans la solution d'eau savonneuse du fond de I'entonnoir
contenant D’attractif sexuel (phéromone synthétique a base de Trimedlure dont la

rémanence est de 60 jours).

Un piége est installé au centre de chaque verger d’étude, de la période de véraison
jusqu’a la récolte des fruits. Chaque piege est suspendu au niveau de la strate moyenne
de la frondaison de I’arbre a 1’abri des vents dominants a hauteur d’homme. Les relevés

des captures se font 3 fois par mois a raison d’une sortie tous les 10 jours, soit 3 sorties
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par mois pour chaque culture. Le renouvellement des capsules & phéromones se fait tous

les mois.

Figure 24. Piége a phéromones sur figuier.

2.1.1.2 Plagues engluées jaunes et bleues

Les plaques chromatiques sont des pieges englués de couleur jaune ou bleu disposés
d’une maniére aléatoire a raison d’un piege par verger pour suivre le vol des adultes de
C. capitata. La surface des plaques est couverte par une couche engluée qui fixe I’insecte
sans qu’elle seche méme sous de températures élevees. Les plagues en matiere plastique,
colorées attirent les insectes volants grace aux stimuli de la couleur (Figures 25A, B, C,
D).

Sur I’arbre, les pieges collants sont suspendus perpendiculairement au tronc de ’arbre,
par un fil métallique a hauteur d’homme, & environ 1,70 m du sol, a 1’abri des vents
dominants. Apres chaque relevé qui a lieu 3 fois par mois, soit a 10 jours d’intervalle, les
plaques chromatiques sont systématiquement remplacées et le nombre d’individus de la

cératite sont dénombrés sur le terrain a I’ceil nu.

Les pi¢ges sont accrochés aux arbres a hauteur d’homme, de la période de
fructification jusqu’a la récolte, selon la culture fruitiére (Tableau 6). Les relevés se font
3 fois par mois a raison d’une sortie tous les 10 jours afin de suivre la dynamique des
populations de la mouche méditerranéenne des fruits, soit 3 sorties par mois pour chaque
culture. L'expérimentation a eu lieu dans 6 vergers de la Mitidja pendant trois annéees

successives de janvier 2016 a décembre 2018, soit 3 années consécutives.

60



Matériel et méthodes

Figure 25. Piége englués jaune et bleu sur quelques spéculations.

A : Plaque bleue sur Poirier, B : Plaque jaune sur Pécher, C : Plaque bleue sur Figuier,

D : Plaque jaune sur espéce Thomson navel.

Tableau 6. Tableau récapitulatif des périodes de piégeage (pieges a phéromones et

plaques engluées) sur les différentes cultures fruitieres pour 2016, 2017 et 2018.

Culture fruitiére Date de piégeage
Du au

Agrumes 10 octobre (2016/2017/2018) 10 mai (2016/2017/2018)
Neéfles 10 avril (2016/2017/2018) 20 juin (2016/2017/2018)
Abricots 10 mai (2016/2017/2018) 10 juillet (2016/2017/2018)
Péches 10 juin (2016/2017/2018) 20 aodt (2016/2017/2018)
Poires 20 juillet (2016/2017/2018) 30 aodt (2016/2017/2018)
Figues 10 aodt (2016/2017/2018) 30 aodt (2016/2017/2018)
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2.1.2 Etude de P’infestation par la cératite.

Afin d’évaluer le degré d’infestation des variétés fruitiéres étudiées par C. capitata,
nous avons procédé a un echantillonnage des fruits. Les fruits sont ramassés a maturité
au moment de la récolte. Ils sont transportés en laboratoire dans des sachets en matiere
plastique sur lesquels nous indiquons 1’espéce fruitiére, la date et le lieu de prélevement.
Il a été pris dans chaque verger 5 arbres sur lesquels nous prélevons au hasard 15 fruits.
Au total 75 fruits sont prélevés par variété. Le prélevement des fruits a été effectué au
moment de la récolte (Tableau 7). Les fruits de chaque variété ont été placés separément
dans des boites en matiere plastique de dimensions 15 * 40 * 25 cm pendant une semaine
(figure 26).

Tableau 7. Dates d’échantillonnage sur différentes spéculations fruitiéres.

Culture fruitiere Date d’échantillonnage
2016 2017 2018

Clémentine 20-oct-2016 / /
New hall navel 10-dec-2016 / /
Navelina 10-dec-2016 / /
Thomson navel 10-nov-2016 / /
Washington navel 20-noc-2016 / /
Navelate 20-02-2016 / /
Valencia late 10-03-2016 / /
Double fine ameliorée 27-02-2016 / /
Néfles 03-04-2016 20-04-2017 20-04-20018
Abricots 20-06-2016 20-06-2017 10-06-2018
Péches 17-07-2016 20-07-2017 20-07-2018
Poires 17-08-2016 17-08-2017 17-08-2018
Figues 10-09-2016 10-09-2017 10-09-2018

2.2. En laboratoire
2.2.1. Dénombrement d’individus capturés

Le dénombrement des individus capturés par les différents piéges dans chaque
spéculation fruitiere (agrumes, néfles, abricots, péches, poires, figues) a été réalisé afin

de suivre 1’évolution du nombre d’individus de la cératite en vue de la détermination de
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la dynamique des populations ainsi que le nombre de générations. Les captures par les
piéges a phéromone sont mises dans des piluliers sur lesquels sont mentionnés la date, le

lieu et la spéculation fruitiére.
2.2.2. Détermination du nombre de générations annuelles

Deux méthodes de calcul du nombre de générations annuelles de la cératite ont été

utilisées pour la réalisation de cette etude.

» La premiére méthode dépend de la détermination des unités thermiques
quotidiennes cumulées de I’insecte en transformant la température quotidienne maximale,
minimale et le seuil de développement (zéro de développement) en unités de degré
quotidien (DDU) selon la formule de Richmond et al. (1983).

DDU = (Max. Temp. + Min. Temp) /2 — Seuil (zero) de développement

Ensuite, 1’estimation de nombre de générations annuelles de C. capitata sur terrain
peut étre possible en utilisant les valeurs de la constante thermique de développement (C)
de I’insecte en appliquant la formule suivante de Jasic (1975).

Nombre de Générations = X (D.D.U) /C

Les valeurs estimées du seuil de développement (zéro de développement) (to) et de la
constante thermique (C) de la cératite pour se développer de I'ceuf a I'adulte est de 12,4°C
(Muhiz & Zalom, 1997) et 260°D (Duyck & Quilici, 2002).

» La deuxieme méthode suggérée par Audemard et Millaire (1975) et corrigée par
lacob (1977), dépend du nombre moyen hebdomadaire de méles capturés par les pieges
a phéromones. Ces nombres ont été accumulés au cours de I'année d’étude, puis illustrés
graphiquement sur du papier semi-Guauissien (échelle Gausse). Ainsi, le nombre et la

durée des générations annuelles sur le terrain pourront étre identifiés.

63



Matériel et méthodes

2.2.3 Etude de l’infestation par C. capitata

2.2.3.1 dégats selon les piqures sur le fruit

En laboratoire, nous avons procedé, au comptage du nombre de fruits piques et du
nombre de pigdres par fruit. Les piqlres peuvent étre visibles a 1’ceil nu ou sous la loupe

binoculaire. Elles donnent un mauvais aspect au fruit (Figure 26 A, B, C, D).

C D

Figure 26. Piqures sur fruits provoquées par C. capitata.

A : Sur Péche, B : Poire ; C : Clémentinge, D : Figue.

2.2.3.2 Dégats selon le nombre de larves par fruit.

Les fruits de chaque variété ont été placés séparément dans des boites en matiére
plastique de dimensions 15 * 40 * 25 cm pendant une semaine. Ensuite, les larves
contenues dans le fruit pour chaque variété sont récupérées par dissection et comptées
(Figure 27).
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B
Figure 27. Comptage et récupération des larves de C. capitata.

A : sur Péches, B : sur Figes

2.2.4 Etude de quelques paramétres biologiques de la cératite selon les

espéces fruitiéeres
Cette étude vise a déterminer I’influence de la variété du fruit hote sur quelques
parametres biologiques du ravageur a savoir la durée de pupaison, le taux d’émergence et
le sex-ratio, pour atteindre une meilleure connaissance de sa biologie et afin de rechercher
I'ndte préférentiel et le plus sensible a la Cératite. Pour cela la méthode adoptée est la

suivante :
2.2.4.1. Détermination de la durée de pupaison

Elle correspond a la période allant de la formation des pupes jusqu’a I’émergence des

adultes. Elle est déterminée a partir des pupes issues des fruits de chaque variété.

2.2.4.2. Taux d’émergence
Le taux d’émergence est calculé en prenant en considération le nombre d’adultes
émergés sur le nombre total de pupes obtenues. Le taux d’émergence est calculé par la

formule suivante :

Taux d’émergence = [Nombre d’adultes émergés / Nombre total de pupes] x 100
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2.2.4.3. Sex-ratio
Le Sex-ratio se calcule sur la base du nombre de femelles sur le nombre total
d’adultes émergés. Le sex-ratio est calculé pour voir s’il existe un lien entre 1’alimentation

larvaire et le sexe des futures adultes.

Sex-ratio = Nombre de femelles/ Nombre total d’adultes

Partie Il : Essais de lutte biologique en laboratoire
1. Matériel biologique
1. 1 Elevage d'insectes

L'élevage de la cératite a été réalisé au département de protection des végétaux de
I'Université Suleyman Demirel, a 25+1°C et 65% d'humidité relative, sous photopériode
de 14h10 (L : D). Les larves ont été élevees dans des boites de Pétri stériles contenant un
régime alimentaire artificiel qui se compose d’eau (56 ml), de sucre (12 g), d’Hcel (0,3
ml), de germe de blé (4 g), de levure (3 g), d’acide benzoique (0,3 g), de son de blé (23
g). Les adultes regoivent de 1’eau et un régime solide composé de saccharose et de levure
et des fruits (Figure 28A, B, C, D, E).
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E

Figure 28. Elevage de la cératite

A : Larves dans le milieu de culture, B : Lz récupérées du milieu de culture, C : Cages

d’élevage des adultes, D : Adultes de cératite sur agrumes, E : Pupes récupérées.
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1.2 Nématode entomopathogene et Choix des doses

Les essais biologiques ont été effectués avec une souche commerciale turque de S.
feltiae (Nematac 10 million) fournie par BioGlobal Campany (Antalya) (Figure 29). Les
suspensions aqueuses de nématodes ont été préparees a différentes concentrations de 50,
100 et 200 1J/ml. Les concentrations ont été choisies selon la dose recommandée par
Georgis & Hague (1991) qui est de 2,5 a 5 x 10° 1J/ha, soit 25 & 50 13/cm?.

Figure 29. Juveniles infectueux de S. feltiae vu sous microscope.
1.3. Isolat fongique

Le champignon entomopathogéne Beauveria bassiana BAUM M6-4 utilisé dans les
essais biologiques a été isolé d'un échantillon de sol prélevé sur des terres agricoles de la
province d'Isparta (Baydar et al. 2016). Il a été démontré dans des travaux antérieurs que
cet isolat de B. bassiana strain BMAUM M6-4 cause une infection aux stades larvaires
précoces et tardifs de la processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa (Lepidoptera :
Nodontidae) (Sezer GOK et al. 2018) et aux larves de Spodoptera littoralis (Lepidoptera
: Noctuidae) (Ilker Cirbin et al. 2017) (Figure 30).
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Figure 30. Champignon entomopathogene

(Aspect macroscopique).

1.3.1 Préparation de la suspension de spores et leur germination.

Les champignons ont été incubés a 1’obscurité a 25+2°C dans un milieu gélosé a la
pomme de terre. Les spores se sont développés 10 jours aprés leur plantation. Les
suspensions de spores ont été préparees en prélevant a 1’aide d’une spatule stérile, de
petits fragments du champignon en fructification dans la boite de Pétri. Le prélévement
se fait par grattage de la surface de la boite de Pétri avant d’étre introduits dans un tube a
essai en ajoutant 20 ml d’eau stérile pure (H20) contenant 0,3% de Tween 80. La solution
ainsi obtenue (solution mere) est agitée grace a un agitateur pendant 10 minutes pour une
libération maximale des spores. La concentration de la solution entomopathogéne 107 a

été évaluée a I’aide d’une cellule hematimétrique « Cellule de Thoma ».
2. Méthodologie
2.1 Essais de lutte biologique par Nématode entomopathogéne

Les nématodes entomopathogenes ont un intérét considérable pour les scientifiques du
fait de leur efficacité contre les déprédateurs et leur potentiel en lutte biologique. La
présente étude a donc, pour objectif d’évaluer la pathogénicité de I’isolat turque de
Steinernema feltiae contre les différents stades de développement de Ceratitis capitata et
d’¢étudier I’influence de la densité des nématodes dans la suspension appliquée ainsi que

I’influence de I’humidité du sol sur la virulence des nématodes. La partie expérimentale
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est réalisée au sein du département de protection des végétaux de I'Université Suleyman

Demirel.
2.1.1 Dispositif experimental pour le traitement des larves
2.1.1.1 Traitement des larves par contact sur papier filtre

Le traitement a été effectué dans des boites de Pétri de 9cm de diamétre contenant du
papier filtre déposé au fond de la boite. Les traitements ont été donc effectués sur le papier
filtre en utilisant trois doses de 50, 100 et 200 1J/ml pour chacune des répétitions. Au
terme du traitement, les boites de Petri sont recouvertes d’un filet a mailles trés fines. Le
dispositif de traitement comprend 4 blocs ayant chacun 4 répétitions, dont un témoin et 3
traités ayant 25 larves/boite/répétions, soit 4 blocs*4 répétions *25 larves, ce qui donne
au total 400 larves pour ’essai. Le témoin a été traité avec 1 ml d’eau distillée dépourvu
de pathogéne (Figure 31A). Les essais biologiques ont eu lieu dans une chambre controlée
a une température de 25 £ 1°C, une humidité relative de 62% + 5% et une photopériode
de 16/8).

Le comptage des larves mortes a lieu 48h apres le traitement. Les larves, ayant survécu
a I’infection, se transforment en pupes que nous avons suivies jusqu'a I’émergence. Les
individus morts ont été disséqués sous microscope pour déterminer I’absence ou la

présence des nématodes en vue de vérifier I’efficacité de I’entomopathogene.
2.1.1.2 Traitement des larves par pulvérisation du sol

Comme dans le cas précédent, le dispositif expérimental se compose de quatre blocs
ayant chacun 4 répétitions, dont un témoin et 3 traités. Chaque répétition contient 25
larves, soit au total 4*4 observations*25, soit au total 400 individus comme pour le cas
du traitement par contact sur papier filtre (Figure 31B). 25 larves du 3°™ stade ont été
déposées dans une boite en matiére plastique contenant 50g de sol naturel tamisé ayant
une humidité de 10% sur lequel on a pulvérisé 1 ml de la suspension contenant le
nématode a la concentration appropriée c’est a dire de 50, 100 et 200 1J/ml. Le témoin a
recu le méme volume de Tween 80 a 0,1%. Les essais biologiques ont toujours eu lieu
dans une chambre contrdlé (25 £ 1°C, Humidité relative de 62% * 5% et une photopériode
de 16/8).
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Le comptage de la mortalité des larves a lieu aprés 48h en tamisant le sol. Les individus
morts ont été disséqués sous microscope pour déterminer I’absence ou la présence des
nématodes en vue de vérifier I’efficacité de I’entomopathogene. Les larves qui se sont
transformées en pupes sont également comptées et observées quotidiennement jusqu’a
I’émergence des adultes. Pour chaque dose, nous avons procedé comme dans le schema

ci-dessous (Figure 31 B).
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\ A : Traitement sur papier filtre B : Traitement par pulvérisation du soy

Figure 31. Dispositif expérimental du traitement des larves La.
A : Traitement sur papier filtre, B : Traitement par pulvérisation
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2.1.2 Dispositif expérimental pour le traitement des pupes
2.1.2.1. Traitement par contact sur papier filtre :

Le traitement a été effectué contre des pupes jeunes et agees avec des concentrations
de 50, 100 ou 200 1J/ml. Il a été fait dans des boites de Pétri en matiere plastique de 9cm
de diametre, contenant dans leur fond du papier filtre. Contrairement aux cas précédents,
le dispositif de traitement se compose de deux blocs pour chacune des concentrations
testées : I’un pour les pupes jeunes ayant moins de deux jours, et I’autre pour les pupes
agées (plus de 2 jours), le 3™ bloc est destiné pour le témoin. Chaque bloc comporte 4
répétitions pour le traitement sur papier filtre (Figure 32A). Ceci dit, on introduit 25 pupes
jeunes et 25 pupes agees dans les boites contenant du papier filtre traité avec les
concentrations de 50, 100 et 200 1J/ml. Au terme du traitement, les boites de Petri sont

recouvertes d’un filet a mailles trés fines. Les traitements ont eu lieu dans une chambre
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contr6lée a 25 *+ 1°C, une humidité relative de 62% + 5% et une photopériode de 16/8.

Le comptage de la mortalité et des émergences a lieu 15 jours apres le traitement.

2.1.2.2. Traitement par pulvérisation du sol

Le dispositif expérimental adopté est le méme que celui des pupes traitées sur papier
filtre, (Figure 32B). L'infection a I’aide du pathogéne a eu lieu dans des pots en matiere
plastique, de 9 cm de diameétre et 5cm de hauteur, contenant 50g de sol naturel tamisé
ayant une d'humidité de 10%. La suspension contenant le nématode est pulvérisée a la
surface du sol. Le témoin a recu 1 ml de Tween 80 sans nématodes. 24 h aprés le
traitement du sol, 25 pupes jeunes et 25 agées de 6 jours, sont transférés dans des pots
que I’on recouvre a I’aide d’un filet a mailles trés fines. La mortalité ainsi que les
émergences se font quotidiennement pendant 15 jours de suite afin de vérifier I’infection

des pupes qui seront disséquées par la suite sous le microscope.

/ A. Papier filtre B. Sol \

R1

R2

000
000 =
000 -

R3

 OOO

Jeune  Pupe

Jeu
\ Pupe  Agée Pupe /

Figure 32. Dispositif expérimental pour le traitement des pupes.

A : Traitement sur papier filtre, B : Traitement par pulvérisation sur le sol.

2.1.3. Dispositif expérimental pour le traitement des adultes

Le traitement des adultes a été effectué dans quatre blocs dont un témoin ayant chacun
4 répétitions (Figure 33). Les mémes concentrations ont été utilisées comme dans les cas
précedents (50, 100 et 200 1J/ml) auxquelles on rajoute pour chaque concentration du
coton imbibé une solution sucrée de 1ml. Le témoin dépourvu de nématode, ne recoit que
du coton imbibé de la solution glucosée. Le traitement s’effectue dans une cage de
dimensions 10cmx20cmx15cm. Deés le premier jour du traitement, la cératite commence

a s’alimenter. Le comptage de la mortalité s effectue au 5™ jour aprés le traitement.
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SRR

Figure 33. Dispositif expérimental pour le traitement des adultes.

2.1.4. Influence de ’humidité du sol sur la virulence de S. feltiae
2.1.4.1. Détermination de la teneur en eau du sol

L'influence de I’humidité sur la virulence de S. feltiae vis-a-vis des larves et des pupes
est étudiée sous trois niveaux d’humidité du sol a savoir 100%, 75% et 50%. Au préalable,
un échantillon de 100g du sol a été analysé au Laboratoire des sciences du sol a
I’université Suleyman Demirel, afin d’en déterminer sa teneur en eau et sa capacité de
rétention, ce qui a donné une valeur 28,96 ml qui représente une humidité de 100%. Aprés
normalisation, nous obtenons 21,72 ml et 14,48ml que 1’on rajoute a 100g pour avoir

respectivement une humidité relative du sol de 75% et de 50%.

2.1.4.2. Dispositif expérimental pour traitement de larves et de

pupes.

Pour évaluer I’influence de I’humidité du sol sur la virulence de S. feltiae, le dispositif
expérimental se compose de deux blocs qui se compose d’un témoin et d’un traité et 4
répétitions, soit 8 observations pour chaque humidité déterminée ci-dessus 100%, 75% et
50%, ce qui fait au total 24 observations. Le traitement a lieu dans des pots en matiere
plastique de dimensions 12 cm x 6¢cm contenant 100 mg de sol traités avec suspension
aqueuse de 100 juvéniles infectieux (1J)/ml avant d’introduire 10 larves. Le témoin recoit
2 ml de I’eau distillée dépourvue de nematodes. On procéde de la méme maniére pour les
humidités, de 75% et 50%. Les pots sont fermés avant d’étre mis dans des incubateurs a
25+1°C, 70%+10% d'humidité relative et une photopériode de 12h (Figure 34). Le
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dispositif expérimental ainsi que le traitement des pupes sont identiques a celui des larves.
La mortalité aussi bien des larves que des pupes est notée 5 jours aprés le traitement.

Figure 34. Dispositif expérimental pour traitement de larves et de pupes.

2.2. Essais de lutte biologique par champignon entomopathogéne

Le but consiste en une étude de méthodes alternatives basées sur 1’utilisation de
produits bio-insecticides naturels a base de champignons pour lutter contre la mouche
mediterranéenne des fruits C. capitata. Le travail met en exergue 1’efficacité de la souche
turque de Beauveria bassiana BMAUM M6-4 a contrdler les différents stades de C.
capitata via différentes voies d’infection. Cette expérimentation est réalisée au sein du

département de protection des végétaux de I'Université Suleyman Demirel de Turquie.
2.2.1. Dispositif expérimental pour le traitement des larves
2.2.1.1 Essali sur papier filtre

Les larves du troisieme stade proviennent de I'élevage artificiel. Le dispositif
expérimental de traitement se compose de deux blocs ayant chacun 4 répétions, soit au
total 8 observations*15larves, ce qui fait 120 larves pour tout 1’essai, ¢’est-a-dire 60 larves
pour le témoin et 60 larves pour le traité. On dépose donc 15 larves du 3°™ stade dans
une boite de Pétri stérile de 9 cm de diamétre et de 1,5 cm de hauteur, contenant en son
fond du papier filtre imbibé d’un volume de 3 ml de la suspension de conidies a 10’
Conidies/ml. Le lot témoin a été pulvérisé avec le méme volume d’une solution de Tween

80 a 0,1% (Figure 35A). L'expérimentation s'est déroulée dans une chambre contrblée a
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une température de 25+1°C, a une humidité relative de 62+5% et a une photopériode de
16 : 8 (L : D). La mortalité a été évaluée 3, 7, 12 et 15 jours apres le traitement.

2.2.1.2 Essai sur le sol

Le dispositif expérimental de traitement est identique a celui réalisé sur du papier filtre
sauf que I’on met du sol dans le récipient (Figure 36B). On dépose un lot de 15 larves du
3% stade dans un récipient de dimensions de10x6x2cm contenant 50g de sol naturel qui
provient d’un verger de pécher a Isparta. Au préalable, le sol a été tamisé et stérilisé avant
d’étre utilisé comme substrat d’incubation ou comme dispositif d’auto-inoculation chez
les larves prépuparisantes. Puis, on pulvérise 3 ml de suspension de conidies a 107 sur le
sol dans chacune des répétitions. Le témoin recoit le méme volume de Tween 80 a 0,1%.
L'expérimentation s'est déroulée dans une chambre contrdlée a une température de
25+1°C, une humiditeé relative de 62+5% et une photopériode de 16 : 8 (L : D).

La mortalité des larves a été dénombrée 3, 7, 12 et 15 jours aprés le traitement. Les

larves ayant survécu au traitement, sont suivies jusqu'a I'émergence des adultes.

/ Larves L3 \

wn OO OO
v OO OO
v OO OO
w OO OO

\ A. Papier filtre B. Sol /

Figure 35. Dispositif expérimental pour le traitement des larves.

A : traitement sur papier filtre, B : Traitement sur sol.

2.2.2 Dispositif expérimental pour le traitement des pupes
2.2.2.1 Essai sur papier filtre

Le dispositif expérimental se compose de 3 blocs, un bloc est destiné aux jeunes pupes
et un pour les pupes agées et un témoin. Chaque essai comprend 4 répétitions, soit 12

observations ayant chacune 15 larves, ce qui fait 180 pupes pour les deux essais de
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traitement sur jeunes et pupes agées. Un lot de 15 pupes agées de 1 jour et de 6 jours, a
été donc déposé sur du papier filtre apres I'avoir pulvérisé avec un volume de 3ml de la
suspension de conidies dans une boite de Pétri. Le papier filtre du lot témoin a été
pulvérisé avec le méme volume de solution a 0,1% de Tween 80. L'expérimentation s'est
déroulée dans une chambre contr6lée a une température de 25+1°C, a une 62+5%
d’humidité relative et a une photopériode de 16 : 8 (L : D). La mortalité des pupes a été

dénombrée 15 jours apres le traitement (Figure 36A).
2.2.2.2 Essai sur le sol

Le dispositif expérimental adopté est le méme que celui du traitement sur papier filtre
sauf que les récipients contiennent du sol qui provient d’un verger de pécher a Isparta. Au
préalable, le sol a été tamisé et stérilisé avant d’étre utilisé comme substrat d’incubation.
Dans chaque répétition, on dépose dans une boite de dimensions de 10x6x3 qui
contiennent 50 g de sol traité par 3ml de suspension de conidies a 10°. Le traitement a été
effectué sur 15 pupes agées d’un jour et 15 pupes agées de 6 jours pour le traitement de
pupes agees. Les témoins contenant également 15 pupes/répétition recoivent dans les
deux traitements de Tween 80 a 0,1% (Figure 36B). L'expérimentation s'est déroulée dans
une chambre contrdlée a une température de 25+1°C, a une 62+5% d’humidité relative et

a une photopériode de 16 : 8 (L : D). La mortalité des pupes a été dénombrée 15 jours

~

apreés le traitement.
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Figure 36. Dispositif expérimental pour le traitement des pupes.
A : traitement sur papier filtre, B : Traitement sur sol.
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2.2.3. Dispositif expérimental pour le traitement des adultes
2.2.3.1 Traitement par contact

Le dispositif expérimental se compose de trois blocs dont un pour les males et un pour
les femelles parmi lesquels il y un bloc témoin. Chaque bloc comprend 4 répétions qui
regoive chacune 15 maéles qui sont introduits dans des boites de dimensions de
11x11x6cm. Au préalable un papier filtre est déposé au fond des boites sur lequel il a été
pulvérisé 3 ml de la suspension de conidies & 107 avant d’introduire les adultes. Les
mouches en se déplacant sur le papier filtre traité amasse des spores via leur corps.
Chaque boite recoit du coton imbibé d’eau et une quantité de nourriture sucré. Les
témoins sont traités par le Tween 80 a 0,1%. L’essai est refait pour les femelles de la
méme maniere que les males dans les blocs qui leur sont destinés. L'expérimentation s'est
déroulée dans une chambre contrélée a une température de 25+1°C, une humiditeé relative
de 62+5% et une photopériode de 16 : 8 (L : D). Le dénombrement de la mortalité est
effectué apres 3, 7, 12 et 15 jours du traitement (Figure 37A). Les adultes morts sont
retirés, puis transférés dans une boite de Pétri stérile contenant du papier filtre humide et
fermé hermétiquement avec du parafilm. Les boites de Pétri sont conservées a une
température de 25°C et sont contrélés quotidiennement afin de vérifier les symptémes

dus a I’infection fongique.
2.2.3.2 Essai biologique par ingestion

Le dispositif expérimental se compose de trois blocs dont un pour les méles et un pour
les femelles parmi lesquels il y un bloc témoin comme ci-dessus (Figure 37B). 3 ml de
suspension de B. bassiana a une concertation de 107 conidies / ml a été mélangé avec 1
ml de préparation nutritive pour les adultes et placées sur de coton. Ce régime alimentaire
est servi aux males et femelles adultes de C. capitata agés de cing jours. Les mouches
consomment ce régime alimentaire traité dans les 2 a 3 jours qui suivent. Les témoins

regoivent un régime sans conidies fongiques.
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/ A. Contact B. Ingestion \

T 3107 3.107 T 3.10"7  3.107

R1
R2
R3

0000
0000
0000
0000
000
0000

R4

\ Males Femelles Males Femelles /

Figure 37. Dispositif expérimental pour le traitement des adultes.

A : Traitement par contact, B : Traitement par ingestion.
3. Traitement des données
3.1 Mortalité corrigee

La mortalité corrigée (MC) a été calculée selon la formule d’Abbott (1925) afin

d’éliminer tous les risques de mortalité naturelle. Elle s’écrit de la maniére suivante :

[ Mortalité corrigée (MC %) = (M1 — Mt) * 100 / (100-Mt) }

M1 : le pourcentage de la mortalité dans le lot traité
Mt : le pourcentage de la mortalité dans le lot témoin.

MC : la mortalité corrigée.
3.2. Analyse des données

Les résultats sont soumis & une analyse de la variance (ANOVA) a 1’aide du logiciel
Xslstat2016.
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Résultats et discussion

Partie | : Etude de la bio-écologie de C. capitata

1. Nombre et durée des générations selon la méthode d’accumulation d'unités

de chaleur

Sous les conditions climatiques de 2016, 2017 et 2018, le nombre, la durée et les dates
approximatives des générations annuelles ont été estimés en fonction des valeurs du seuil
de développement (to = 12,4 ° C (Mufiiz & Zalom, 1997) et de la constante thermique (C)
de C. capitata nécessaire pour accomplir une génération c’est a dire a se développer du

stade ceuf a l'adulte. Selon Duyck & Quilici, (2002), il y a 260 unités thermiques.
1.1 Nombre et durée des genérations pour 2016

C. capitata développe neuf générations dans les différents vergers arboricoles en 2016
ou la température annuelle moyenne est de 18,87° C. La premiére génération, la plus
longue, a lieu en hiver, elle dure 128 jours de janvier a début mai, tandis que la seconde
s’est produite entre le 8 mai et la premiére semaine de juin puis a partir de ce dernier,
commence la 3eme génération jusqu'a la fin de ce mois-ci. La quatrieme génération
apparait entre la fin juin et la derniere semaine du mois de juillet, elle dure 23 jours. La
cinquiéme génération émerge en fin de juillet et disparait en début d’aott tandis que la
sixieme génération a eu lieu dans la premiére semaine d’aout et se termine en fin d’aolt,
elle dure 20 jours. La septieme génération, la plus courte dure 14 jours et apparait a la fin
d'aolit et ce jusqu’a la premicre semaine de septembre, la huitieme génération du 9
septembre au 18 octobre et la derniére génération et neuviéme a eu lieu du 19 octobre au

2 décembre, elle dure 45 jours (Tableau 8).
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Tableau 8. Nombre et durée des générations annuelles de C. capitata pour la saison 2016

en Mitidja, calculés en fonction de la constante thermique et du degré jour selon la
méthode de Richmond (1983).

. o Taux de . Durée Culture fruitiere
Mois | Moy T° (t) (G) Genération (Jours) De Au
janv | 12,8 0,048 1 128 | 0l-janv| 07-mai | Agrumes (oranges
tardives).
fev 13,7 0,145 2-¢éme 31 08-mai | 08-juin Nefles.
mars 14,4 0,238 3-eme 21 09-juin | 29-juin Abricots.
avrl 15,6 0,369 4-éme 23 30-juin | 22-juil Péches.
mai 19,7 0,87 5-éme 14 23-juil | 05-aoiit Péches.
jui 24,4 1,385 6-éme 20 6-aolt | 29-ao(t Péches
juill 26,9 1,729 7-¢me 16 30-ao0t | 08-sept Péches, Figues
ao(t 28,4 1,908 g-eme 40 09-sept | 18-oct Figues
sept 23,5 1,281 g-éme 45 19-oct | 02-dec Agrumes.
oct 19,4 0,835 / / / /
nov 14,6 0,254 / / / /
dec 13,1 0,083 / / / /
Moy 18,87 0,76 / 34 / /

1.2 Nombre et durée des générations pour la Saison de 2017

En janvier 2017, il n’y a pas eu de génération en raison des basses températures qui

sont en moyenne de 10,3°C < to. En effet, la premiere génération a duré 129 jours, elle a

eu lieu entre début de février et début mai, la seconde du début mai a 9 juin, soit 31 jours,

la 3eme génération du 10 juin a début juillet, soit 22 jours, la quatrieme génération du

début juillet au 19 juillet, soit 18 jours, la cinquiéeme du 20 juillet a début d'ao(t, soit

également 18 jours. La septiéme génération est la plus courte puisqu’elle dure 16 jours,

elle a eu lieu du début d'aoit jusqu’a la derniere semaine d'aodt tandis que la septiéme

génération, elle apparait de la fin ao(t au 18 septembre, soit 27 jours. La huitieme

génération dure 24 jours, du 19 septembre au 12 octobre et la derniére du 13 octobre au

23 novembre et dure 42 jours (Tableau 9).
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Tableau 9. Nombre et durée des générations annuelles de C. capitata pour la saison 2017

en Mitidja, calculés en fonction de la constante thermique et du degré du jour selon
Richmond (1983).

Mois Moy T° (t) | Taux de (G) | Génération Durée De Au Culture fruitiere
(Jours)
janv 10,3 0 /
fev 13,7 0,14 16 129 1-fev 09-mai Agrfjmes (oranges
tardives).

mars 14,4 0,24 28me 31 10-mai 09-juin Néfles.
avrl 15,6 0,37 3éme 22 10-juin 01-juill Abricots.
mai 19,7 0,87 4@me 18 02-juill 19-juill Péches précoces.
jui 24,4 1,38 5éme 18 20-juill 6-ao(t Péches.
juill 26,9 1,73 geme 16 7-ao0t 22-ao(t Péches.
ao(t 28,4 1,91 7éme 27 23-ao(t 18-sept Péches, Figues.
sept 235 1,28 geme 24 19-sept 12-oct Figues.
oct 18,7 0,75 géme 42 13-oct 23-nov Agrumes.
nov 13,6 0,14 / / / /
dec 10,9 0 / / / /
Moyenne 18,34 0.73 / 36,33 / /

1.3 Nombre et durée des générations pour la Saison de 2018

Sous les conditions climatiques de 2018, la cératite n’a développé que 8 géneérations

annuelles. La premiére génération a eu lieu entre mars et le 20 mai, soit 81 jours, la

deuxiéme entre le 20 mai et le 22 juin, elle dure 33 jours, la 3eme génération du 33 juin

au 13 juillet, soit 21 jours, la quatrieme génération entre le 13 juillet et le 1°" aout, soit 19

jours. La cinquiéme génération, la plus courte, dure 18 jours, elle commence du 1*au 18

aout, la sixieme génération entre le 19 Aout et le 8 Septembre. La septieme génération

débute du 8 septembre au 29 septembre alors que la huitieme et derniére génération, a eu

lieu entre le 29 septembre et le 08 novembre, soit 40 jours (Tableau 10).
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Tableau 10. Nombre et durée des générations annuelles de C. capitata pour la saison 2018
en Mitidja, calculés en fonction de la constante thermique et du degré du jour selon

Richmond (1983).

Mois Moy | Tauxde Génération [_)urée De AU Culture fruitiere
T () (G) (jours)

janv | 11,4 0,00 / / / / /

fev | 10,2 0,00 / / / / /

mars | 14 0,19 1-¢re 81 Olmars | 20 mai | Agrumes (oranges tardives).

avrl 16 0,42 2-éme 33 20mai | 22 juin Néfles

mai | 17,5 0,61 3-éme 21 22-juin | 13 juill. Abricots.

jui | 21,8 1,08 4-éme 19 13-juil | 01 ao(t Péches précoces

juill | 26,2 1,65 5-éme 18 1 Aolt | 19 ao(t Péches

aout | 26,5 1,68 g-eme 20 19 Aolit | 08 sept Péches

sept | 24,6 1,41 7-éme 21 08-sept | 29 sept Figues

oct | 19,7 0,87 g-éme 40 29-sept | 08 nov. Figues

nov | 15,7 0,38 / / / / Agrumes

dec | 11,9 0,00 / / / / /

Moy | 17,96 0,69 / 31,6 / / /

2. Nombre et durée des générations selon Audemard and milaire (1975) et
Jacob (1977)

2.1. Nombre et durée des générations pour la Saison de 2016

C. capitata accomplit neuf générations annuelles au cours de la saison 2016, la
premiere génération s'est produite entre début janvier et fin avril, elle dure environ 111
jours, la 2°™ génération a eu lieu entre fin avril et début juin, la 3°™ génération s'est
produite entre le 10 et la fin de juin, soit 20 jours, la 4°™ génération s’est produite de fin
juin au 20 juillet, soit 20 jours, la 5°™ génération du 20 juillet au 10 aodt. Vient ensuite
la 6°™ génération du 10 ao(it & la fin aoGt. Celle-ci est suivie par la 7°™ génération qui
s'est produite entre la fin aodt et la fin septembre tandis que la 8°™ génération a lieu de la
fin septembre au 10 novembre et la derniére et 9°™ génération du 10 novembre & fin

décembre.

Le nombre moyen hebdomadaire des males dans une génération a été déterminé. En

effet, il a été denombré 268, 251, 218 et 231 adultes/piege/semaine respectivement pour
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la 4°me 5éme geme ot 7Me génération en été tandis qu’en hiver il a été enregistré 11,36

adultes/piege/semaine pendant la premiére génération (Tableau 11, Figure 38).
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Figure 38. Nombre de générations de C. capitata sur le terrain, selon la méthode
d'Audemard et milaire (1975) et lacob (1977) dans les différents vergers fruitiers de la
région de Mitidja, 2016.

Tableau 11. Estimation du nombre et durée des générations annuelles d'adultes de C.

capitata en Mitidja au cours de la saison 2016.

Nombre moyen
N,orr)bre_ de Emerg(?nce_z de la Fin de la génération | I?ur(?e de_ la h?:lz?g:sisrigss
Générations génération génération (jours) vs Hdl
génération.

1¢re 01-janv 20-avril 111 11,36

2-éme 20-avril 10 juin 71 46

3¢me 10 juin 30-juin 20 47

4éme | 30-jun 20-juil 20 268

5-éme 20-juil 10-aout 21 251

6eme 10-aout 30-aout 20 218

7-éme 30-aout 30-sept 31 231

g-éme 30-sept 10-nov 41 55

g -eme 10-nov 30-dec 50 15

83



Résultats et discussion

2.2. Nombre et durée des générations pour la Saison de 2017

En 2017, il y a également 9 générations de C. capitata. La premiére génération a été
observée du 1% janvier & la mi-avril, elle dure 107 jours, la 2°™ génération du 17 avril au
27 mai, soit 40 jours, la 3°™ génération de fin mai a fin juin, soit et 30 jours, la 4°™®
génération de juin a fin juillet. Puis, il y a la 5*™ génération qui commence en fin de juillet
et ce jusqu’a début aodt, soit 11 jours et la 6°™ a lieu du début d'ao(t a la fin du méme
mois, elle dure 20 jours. La 7°™ et la 8°™ génération a lieu respectivement de la fin d'aodt
a la fin de septembre et de la fin de septembre a debut de novembre. La derniére

génération a été observée de la mi-novembre a la fin de décembre.

Le nombre moyen hebdomadaire des males pour chaque une génération s’éleve a
185,3 ; 350,7 ; 246 et 304 adultes piége/semaine respectivement pour la 4™, 5™, geme et
la 7™ génération en saison estivale. Ce nombre moyen hebdomadaire des males est de
16,6 adultes/ piége/semaine pour la premiere génération hivernale (Tableau 12, Figure
39). La premiére génération d’hiver dure plus longtemps, mais la densité de la population
est la plus faible 11,36 et 16,55 males/génération respectivement en 2016 et 2017 alors
que les générations qui ont lieu en été sont plus courtes et contiennent ont un nombre plus

¢levé d’individus.
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Figure 39. Nombre de génerations de C. capitata sur terrain, selon la méthode
d'Audemard et milaire (1975) et lacob (1977) dans les différents vergers fruitiers de la
région de Mitidja, 2017.
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Tableau 12. Estimation du nombre et durée des générations annuelles d'adultes de C.
capitata en Mitidja au cours de la saison 2017, d'aprés Audemard et Milaire (1975) et
lacob (1977).

Date approximative d’occurrence
Nombre moyen
Nombre de Emergence de la . . Durée de la hebdomadaire de
PP P Fin de la génération o
Générations génération génération (jours) | males dans une
génération.
e 01-janv 17-avril 107 16,6
2-¢me 17-avrl 27-mai 40 53,8
3-¢me 27-mai 27-juin 30 70
4-éme 27-juin 27-juil. 30 185,3
5-éme 27-juill 7-aout 11 350,7
g-eme 7-aout 27-aout 20 246,7
7-¢me 27-aout 27-sept 30 304,8
g-éme 27-sept 7-nov 40 50,4
Qg-éme 7-nov 27-dec 50 24,2

2.3 Nombre et durée des générations pour la Saison de 2018

Il y a 8 générations de C. capitata au cours de ’année 2018 ; la 1°® génération a été
observée entre le 1° janvier et le 10 mai, soit 131 jours, la 2°™ entre le 10 mai et le 30
juin, elle dure 41 jours, la 3¥™ entre fin juin et 20 juillet, soit 30 jours, la 4°™ entre le 20
juillet et 10 Aout, la 5°™ entre 10 aout et 30 aodit, la 6™ entre le 30 aout au 20 septembre.
La 7™ génération a lieu entre le 20 septembre et le 20 octobre. Quant a la 8™ et derniére
génération, elle se situe entre le 20 octobre et la fin de décembre. Le nombre moyen
hebdomadaire des males pour chaque une génération s’éleve a 223, 270, 190
adultes/piége/semaine) sont observées respectivement pour la 5°™M¢, 6°™ et 7°™ en saison
estivale. Ce nombre moyen hebdomadaire des males est faible, il est de 9
adultes/piege/semaine) pour la premiere génération en saison hivernale (Tableau 13,
Figure 40). Comme dans les cas précédents, la premiere génération d'hiver de la mouche
méditerranéenne est la plus longue, mais celle-ci contient une faible population des méales
11,36 ; 16,55 et 9 respectivement pour 2016, 2017 et 2018. Par contre les générations

estivales sont plus courtes mais contiennent plus d’individus.
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Figure 40. Nombre de générations de C. capitata sur terrain, selon la méthode

d'Audemard et milaire (1975) et lacob (1977) dans les différents vergers fruitiers de la
région de Mitidja, 2018.

Tableau 13. Estimation du nombre et durée des générations annuelles d'adultes de C.

capitata en Mitidja au cours de la saison 2018 d'aprés Audemard et Milaire (1975) et

lacob (1977).

Nombre moyen
Nombre de Emergence de la Fin de la Durée de la hebdomadaire de
Générations génération génération génération (jours) males dans une
génération

16 01-janv 10-mai 131 9

2¢me 10-mai 30-juin 41 14

3éme 30-juin 20-juil 30 27

4éme 20-juil 10 aodt 21 99

5éme 10 ao(t 30 ao(it 20 223

géme 30 aodit 20-sept 21 270

7¢me 20-sept 20-oct 30 199

géme 20-oct 30-dec 71 80
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3.Comparaison entre les générations observées et prédites

En 2016, les générations observées correspondent aux générations prévues c’est-a-dire
qu’ils ont approximativement lieu a la méme date. Les générations 3, 5 et 6 sont
Iégerement décalées de 1 a 4 jours. Les générations 2, 8 et 9 présentent un décalage plus
ou moins important par rapport a celles prévues. En effet, le décalage est de 1 mois et 9
jours pour la G9 observée et celle prévue, 21 jours pour la G8, et 18 jours pour G2. En
2017 seule la G6 observée a lieu a la méme date que la G6 prévue. La variation des dates
est importante entre les générations prévues et la génération observees, elle est de 7 jours
pour la 45™ et la 5°™ et 36 jours pour la 9°™. En 2018, la différence de date d’apparition
des générations observées et prévues varie de 3 jours pour la 4°™ & 36 jours pour la 1%
génération. Les dates des générations devraient en principe correspondre aux dates
prévues. Cependant, les prévisions et les observations ne présentent pas un fort décalage
exception faite pour la 1°® génération. Les générations observées en dépit du décalage ont

eu lieu a quelques jours avant ou apres par rapport aux prévisions.
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Tableau 14. Comparaison entre les générations observées (piége & phéromones) et

prévues selon la méthode des degrés-jours (DD) accumulés au cours des années 2016,
2017 et 2018 en Mitidja.

Année | Nombre de générations Générations observées Générations attendues ou prévues
Gl 01-janv 01-janv
G2 20-avr 08-mai
G3 10-juin 09-juin
G4 30-juin 30-juin
2016 G5 20-juil 23-juil
G6 10-Aout 6-aout
G7 30-Aout 30-aout
G8 30-sept 09-sept
G9 10-nov 19-oct
Gl 01-janv 1-fev
G2 17-Avrl 10-mai
G3 27-mai 10-juin
G4 27-juin 02-juil
2017 G5 27-juil 20-juil
G6 7-Aout 7-aout
G7 27-Aout 23-aout
G8 27-sept 19-sept
G9 07-nov 13-oct
Gl 01-janv 01-mars
G2 10-mai 20-mai
G3 30-juin 22-juin
2018 G4 20-juil 13-juil
G5 10 aout 1 Aout
G6 30 aout 19 Aout
G7 20-sept 08-sept
G8 20-oct 29-sept
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4. Captures selon le type de piégeage et la culture
4.1. Piege a phéromones

Les captures les plus importantes de males de la cératite, en 2016, ont été faites sur le
pécher ou il a été dénombreé 1791 individus et 1753 individus sur le figuier. Chez les
agrumes, c’est la Thomson Navel qui est la plus infestée et les captures sont de 1’ordre de
428 individus. Pour I’année 2017, les captures s’élévent & 1970 sur pécher et 2479
individus sur figuier. Les spéculations notamment le néflier et 1’abricotier (300 et 319)
sont plus infestés que les agrumes ou nous avons denombré 212 individus sur la Thomson
navel et 200 individus sur la Clémentine. En 2018, le pécher occupe la premiére position
avec 1447 individus capturés et relegue donc le figuier en deuxiéme position avec 935
individus. Parmi les variétés d’agrumes, la Thomson navel est la plus infestée quel que

soit I’année (Figure 41).
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Figure 41. Nombre total de captures par le piege a phéromones sur les
différentes cultures étudiées.

4.2 Piege englué jaune
Les adultes de la cératite captures par les piéges englués jaunes s’élévent a 439, 482 et
353 sur pécher et 353, 443 et 345 sur figuier respectivement en 2016, 2017 et 2018. En
revanche ’abricotier et le néflier avec de faibles captures par rapport au pécher et au
figuier, sont donc moins infestés. La mouche fréquente peu les agrumes du fait que toutes
les variétés contiennent peu d’individus dont le nombre ne dépasse pas 166 chez la
Thomson navel qui est la plus infestée par rapport aux agrumes. Celle-ci est suivie de la

Clémentine méme si elle ne comporte pas beaucoup d’individus (213 individus). D une
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fagon générale, les agrumes, le néflier et I’abricotier sont peu infestés par la mouche

(Figure 42).
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Figure 42. Nombre total de captures dans le piége englué jaune
sur les différentes cultures étudiées.

4.3 Piége englué bleu

La figure 43 met en évidence les résultats sur le nombre total de captures des adultes
de la Cératite sur les différentes cultures fruitieres cumulés dans les piéges englués Bleus.
Dans le verger de péches, les captures s’élevent a 217, 398 et 259 individus
respectivement pour 2016, 2017 et 2018 alors que le figuier qui présente le plus grand
nombre de captures, comprend un total de 306, 208 et 249 individus en 2016, 2017 et
2018. Parmi les différentes variétés d’agrumes, les captures les plus élevées de C. capitata
sont enregistrées sur les variétés Thomson navel, la Clémentine et la Washington navel

avec un nombre respectif d’individus de 173 ,148 et 197 (Figure 43).
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Figure 43. Nombre total de captures dans le piege englué bleu
sur les différentes cultures étudiées.

5. Comparaison des captures selon le type de piégeage

La comparaison entre les captures selon le type de piégeage montre que le piege a
phéromone est le plus efficace quant au nombre d’individus capturés. En effet le cumul
des captures sans tenir compte de la spéculation s’éléve a 11.777 captures. Par contre sur
les plagues engluées jaunes, il a été enregistré a peine 3093 individus tout comme
d’ailleurs les plaques engluées bleues dont le nombre de captures s’avere faible dans la
mesure ou il été déenombré pas plus de 2048 individus. En résumé, il apparait clairement
que les plaques engluées jaunes, bien qu’ils ne soient pas aussi efficaces que les piéges a
phéromones, ils restent cependant, plus performants que les plaques engluées bleues.
Aprés analyse de la variance il ressort que la différence est tres hautement significative
(F=8,93, DDL= 2 ; Pr = 0,0003) entre les captures. La comparaison des moyennes deux
a deux grace au test de Newman et keuls, donne deux groupes dont I’efficacité est
différente : les pieges englués jaunes et bleus ont sensiblement la méme efficacité et
forment un méme groupe alors que les phéromones ont plus de capacité de capture par

rapport aux pieges précédents (Figure 44).
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Figure 44. Comparaison entre les captures selon le type de piégeage
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6. Estimation de I’infestation
6.1. Nombre moyen et taux de pigares/fruit
6.1.1. Sur agrumes

Les attaques selon la présence des piqdres sur les fruits se divisent en trois groupes, le
premier renferme la Thomson navel et la clémentine qui portent respectivement 1,5 et 1
piqlre/fruit. Le deuxieme groupe renferme les variétés ayant entre 0,55 et 0,68
pigare/fruit : il s’agit de la Navelate, la valencia et la double fine améliorée. Le dernier
groupe se compose de la New Hall, la Navelina et la Washington navel qui se distinguent
respectivement par 0,71 ; 0,76, et de 0, 89 piqlre/fruit (Tableau 45 A).

Le calcul du taux d’infestation sur les variétés d’agrumes a été effectué uniquement
pour 1’année 2016 pour des raisons qui ne dépendent pas de notre volonté. D’apres les
résultats, la variété d’orange Thomson navel se distingue par le taux de fruit piqueé le plus
élevé qui est estimé & 21,7%. Il est suivi par la clémentine (18,4%) et la Navelina (13,4%).
Par contre, les variétés d’agrumes tardives présentent des taux d’attaques plus faibles de
I’ordre de 7,8 et 5,5%. Les dommages causés par la cératite sont sous forme de piqares et
des galeries dans les fruits qui ont lieu lors de la ponte. Elles engendrées par les femelles
et les larves (Tableau 45 B).

1,8 -

L6 1 25 -
g 1,4 4
22 20
21,0 A =
(<5} ’ >
ko] o 15 1
o 0,8 A =3
o [<5)
g 0,6 A g 10 A
Z 04 - 3

0,2 A 5 1

0,0 A 0

A, o N Ny by, OO, )
2 4, Yo, Vo %
p@,j %, ogf”?@ by //» /(?[f’%[s’?)%[%@f\ /V%f o, Mgy Ney, D, V%O %/0/@- .
4 2,
OOC?LI]QPO/ /e,«e e K Soiba;g}fo (?///2 ef’\lie;l(?/aza[e %,
o/ e/’o, &7 Y Y/ e
o Za

A

Figure 45. Nombre moyen et taux de piqures/fruit sur agrumes en 2016.

A : Nombre de piqures/fruit, B : Taux de piqures/fruit.
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6.1.2. Sur fruits a noyau et a pépins

L’estimation de I’infestation en fonction du nombre de piqlres par fruit révele que la
péche Redhaven est la plus attaquée avec un nombre moyen variant entre 4 ; 4,3 et 4,6
pigdres/fruit respectivement en 2016, 2017 et 2018. Elle est suivie par les figues 2,8 et
2,9 en 2016 et 2017. Pour les nefles, les piqures sur fruit sont importantes essentiellement
en 2017 (2,9 piqdres/fruit), mais les attaques restent tout de méme significatives en 2016
et 2017 (2 et 1,4 piqQres/fruit). Par contre les abricots portent plus 2,2 piques/fruit en 2017
mais en 2016 et 2018, les fruits respectifs portent 2,6 et 2,2 piqures/fruit (Figure 46 A).

D’une fagon générale, La péche (Redhaven) se caractérise par des taux élevés de fruits
attaquées aussi bien en 2018 avec 39,7% et 2016 (38,2%) qu’en 2017 ou le taux est de
34%. Vient ensuite les figues avec 34% ; 32,7% et 39,6% de fruits endommagés
respectivement en 2016, 2017 et 2018. Les spéculations les moins attaquées sont par ordre
décroissant les abricots et les nefles avec respectivement 17,4% et 10,4% pour I’année
2016. Chez les abricots les taux d’attaques en 2017 et 2018 sont différents dans la mesure
ou les taux respectifs sont de 17,3% et 15,1%. Dans le méme ordre d’idées les néfles ont
subi peu d’attaques par rapport aux autres spéculations malgré leur importance de point
vu économique car elles s’¢lévent a 10,3% environ quel que soit I’année. Quoiqu’il en
soit les abricots et les néfles restent les moins affectés par les attaques de la cératite
(Figure 46 B).
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Figure 46. Nombre moyen et taux de piqures sur fruits a noyau et a pépins.
A : Nombre moyen de piqures, B : Taux de piqgdres.
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6.2. Nombre moyen de larves/fruit
6.2.1. Sur agrumes

Le nombre moyen de larves par fruit varie selon les variétés d’agrumes. Il ressort, en
effet, que la Washington Navel et la Navelate compte respectivement 1,9 et 1,6 larves en
moyenne par fruit alors que la New Hall porte 1,4 en moyenne de larve/fruit. En revanche,
les oranges tardives telles quel Valentia late, la Thomson Navel sont moins infestées dans
la mesure ou elles portent chacune 1,1 larve/fruit en plus de la double fine améliorée (0,9).
La Navelina et la clémentine contiennent respectivement 1,3 et 1,2 larves/fruit (Figure
47).
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Figure 47. Nombre moyen de larves par fruit sur agrumes en 2016.

6.2.2. Sur fruits a noyau et a pépins

La variété de peche Redhaven est la plus touchée par la cératite pendant les trois années
du fait que le nombre moyen de larves contenues dans le fruit est le plus élevé. En 2016,
les peches contiennent pas moins de 16 larves/fruit qui augmentent a 19,3 larves/fruit en
2017 avant de chuter a 14 larves/fruit en 2018. En comparaison avec les autres
spéculations les péches demeurent les plus attaquées. En 2016, 2017 et 2018 les figues ne
sont pas moins attaquées dans la mesure ou le nombre de larves dans le fruit s’élevent
respectivement a 10,1 ; 12,6 et 9 larves/fruit. Les Abricots et les néfles semblent les moins
affectés, bien qu’ils soient eux aussi grandement attaqués. En 2018, les nefles renferment
entre 4,1 larves/fruit tandis que les abricots comprennent 3,7 larves/fruit en 2016 (Figure
48).
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Figure 48. Nombre moyen de larves par fruit selon les différentes
espéces fruitieres étudiées.

7. Paramétres biologiques de C. capitata

7.1. Durée de pupaison

La durée de pupaison différe selon la spéculation. En effet, elle varie de 7 jour chez
les figues a 30 jours chez la Valencia late. La Double fine améliorée posséde également
une durée de pupaison longue de 29 jours. Ce sont toujours les agrumes dont la pupaison
est la plus longue. On cite a titre d’exemple la New hall navel, la Navelina, la Washington
navel, et la Navelate dont la durée de pupaison est de 28 jours, mais chez la Thomson
navel, la pupaison est de 26 jours et beaucoup moins chez la Clémentine (18 jours). Les
Neéfles, les Abricots et les Peches ont par ordre décroissant une pupaison de 15, 10 et 8

jours (Tableau 15).
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Tableau 15. Durée de pupaison de la cératite selon la spéculation.

Variété 2016 2017 2018
Clémentine 18+2,83 / /
New hall navel 28+0,00 / /
Navelina 28+0,00 / /
Thomson navel 26+2,83 / /
Washington navel 28+2,65 / /
Navelate 280,71 / /
Valencia late 30+1,41 / /
Double fine améliorée 29+0,00 / /
Néfles 15+1  15+0,7 15+1/41
Abricots 10+1 9+0,7  11+00
Péches 8+0,5 8+0,0 8%0,5
Poires / / /
Figues 8+1,15 8+15 8x0,0

/: Pas d’information (aucune larve obtenue).

7.2 Taux d’émergence
7.2.1 Sur Agrumes

Sur les variétés d’agrumes, le taux d’émergence est faible et varie entre 22,63% pour
la Navelina a 46,33% pour la Clémentine. On peut diviser le taux d’émergence en trois
groupes par ordre croissant : le premier groupe renferme la Navelina (22,6%) et la
Navelate (22,9%), le deuxieme groupe comprend les taux qui varient de 31,3 a 69,1%. Il
s’agit de la double fin améliorée (31,3%), la Thomson Navel (31,9%), la Washington
Navel (37,1%) et la Valentia (39,1%). Le dernier groupe se compose de la New Hall
Navel (41,6%) et de la Clémentine (46,3%) (Figure 49).
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Figure 49. Taux moyen d’émergence chez les variétés
d’agrumes (2016).

7.2.2. Sur les fruits a noyau et a pépins

Le taux d’émergence varie selon la spéculation. Chez la péche (Redhaven) le taux est
le plus élevé ; il est de I’ordre de 73,3 et 78% en 2016 et 2017. Ce taux baisse sensiblement
a 71% en 2018. Ensuite viennent les figues (Azenjer) avec des taux de 71,4 ; 74 et 76%
respectivement en 2016, 2017 et 2018. Par rapport aux néfles, les abricots ont un taux

d’émergence plus élevés quel que soit I’année (Figures 50).
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Figure 50. Taux moyen d’émergence chez les
fruits a noyau et a pépins
7.3 Sex-ratio

D’apreés les résultats, la sex-ratio varie selon la spéculation. Celui-ci varie de 0,40 a
0,63. 1l est en faveur des femelles issues de la péche (Redhaven) et des figues, il atteint
respectivement 0,60 et 0,63. Par contre, nous avons obtenu une sexe ratio de 0,59 et 0,55

pour les mouches issues d’abricot et des fruits de néfles. Le sex ratio est égal 0,5 pour
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celles issues de la double fine améliorée. Pour le reste des variétés d’agrumes, la sex ratio

est inférieure a 0,5 (Tableau 16).

Tableau 16. Sex ratio selon la spéculation sur trois années consécutives, 2017, 2017,
2018.

Spéculations 2016 2017 2018
Navelina 0,40 / /
Wahington navel 0,43 / /
Thomson navel 0,44 / /
New hall navel 0,40 / /
Navelate 0,42 / /
Valencia 0,50 / /
Clémentine 0,47 / /
Double fine amélioree 0,50 / /
Neéfles 0,55 0,5 0,5
Abricots 0,59 0,5 0,55
Péches 0,63 0,6 0,6
Figues 0,63 0,6 0,6

Partie Il : Essai de lutte biologique en laboratoire
1. Essai de lutte biologique par nématode entomopathogéne

1.1. Traitement des larves par contact sur papier filtre et par pulvérisation

du sol

Le traitement par contact sur papier filtre a provoqué des taux de mortalité de 28%,
56% et 69%, soit 7,14 et 17 individus respectivement pour les concentrations de 50, 100
et 200 1J, alors que celui par pulveérisation du sol, les mémes concentrations ont donné
des taux respectifs de mortalité de 23, 54 et 82%, soit 6, 14 et 21. Aucune mortalité n’a
été enregistrée dans le témoin (Figure 51 A et B). Quant a la mortalité cumulée, elle est
légerement supérieure dans le traitement du sol par pulvérisation (31 larves) que dans

celui du traitement sur papier filtre (28 larves).

98



Résultats et discussion

L’analyse de la variance indique une différence trés hautement significative entre les
doses appliquées sur papier filtre (F = 136,33, ddl = 12, P <0,0001) et par pulvérisation
du sol (F = 358,02, ddl = 12, P <0,0001) et le Test de Newman-Keuls révéele que la plus

grande dose provoque la mortalité la plus grande pour les deux traitements. Nous avons

également comparé les deux traitements entre eux a 1’aide du Test t pour deux

échantillons indépendants/Test bilatéral qui ne révele pas de différence significative. Par

conséquent, la virulence du pathogene est la méme pour les deux traitements. Ces derniers

aprés 24h, ont généré une mortalité cumulée sur papier filtre de 69% alors que celle du

traitement par pulvérisation du sol, s’éléve a 82% (Figure 51).
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Figure 51. Pourcentage de mortalité des larves selon la concentration de S. feltiae
du traitement par contact sur papier filtre et par pulvérisation du sol.

(A) Papier filtre, (B) Pulvérisation du sol.
1.1.2 Infection des larves par S. feltiae

Les premiers signes d’infection des larves par les nématodes sont apparus dés les
premiéres heures qui ont suivi le traitement. Il se produit, en effet, un changement de
couleur chez les larves. Apres 6h du traitement, les premiers individus morts sont
observés. L’émergence dans le témoin est de 100%. L’examen des larves mortes au Stéréo
microscope fait apparaitre nettement la présence du pathogéne (Figure 52), indiquant
ainsi que celles-ci (larves) ont été infectées. Les larves ayant survécu a I’infection ont été
suivies jusqu’a leur transformation en pupe qui dure quelques heures environ. Le taux
d’émergence est d’autant plus ¢élevé que la dose est faible. A titre d’exemple la dose de
50 1J a permis une émergence de 70,9%. En revanche, 1I’émergence est de 43% a la dose

de 200 1J. Au niveau du témoin, il y a eu 100% d’émergence
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Ceci dit, L’analyse de la variance indique une différence trés hautement significative
entre les doses (ddl=12, F=187,0632, Pr < 0,0001). Il en est de méme pour le test de
Newman-Keuls qui montre que les doses les moins élevées donnent le maximum

d’émergence et vice versa.

Larve infectée par les
Nématodes

Figure 52. Larve de C. capitata parasitée par S. feltiae vue sous Stéréo-microscope.

1.2. Traitement des pupes par contact sur papier filtre et par pulvérisation

du sol

Le traitement a base de nématodes entomopathogenes sur papier filtre entraine une
mortalité moyenne de 13 ; 16 et 22 de jeunes pupes, soit 52%, 65% et 86% respectivement
pour les doses 50, 100 et 200 1J/ml, ce qui entraine des taux respectifs d’émergence de
48%, 35% et 14%. Le taux d’émergence est fonction du taux de mortalité. Celui-Ci est
d’autant plus important que le taux de mortalité est faible (Figure 53 A). Autrement dit,
si la dose est élevée, la mortalité est importante et 1’émergence faible (F= 77,7343,

ddl=12, Pr< 0,0001).

Les pupes agées ont une mortalité trés faible de 1, 6 et 9 pupes, soit 5%, 22% et 34%
respectivement pour les doses de 50, 100 et 200 1J/ml, ce qui entraine des taux respectifs
d’émergence de 95%, 78% et 66% (F=108, ddI=12, Pr< 0,0001). Au niveau du témoin, la
mortalité est nulle aussi bien pour les pupes jeunes que pour les pupes agées. Le Test t
pour deux échantillons indépendants / Test bilatéral dévoile une différence significative
de mortalité entre les pupes jeunes et agées.

Le traitement a base de nématodes entomopathogenes par pulvérisation du sol
provoque une mortalité de 12 ; 17 ; 19 jeunes pupes, soit 47%, 69% et 77% pour les doses

respectives de 50, 100 et 200 I1J. Par conséquent la mortalité est proportionnelle a la dose.
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En d’autres termes, la mortalité est d’autant plus élevée que la dose est élevée. Par contre
les émergences sont inversement proportionnelles a la dose, autrement dit les émergences

sont d’autant plus élevées que la dose est faible (Figure 53B).

Les pupes agées contrairement aux jeunes pupes ont une mortalité plus faible de 7, 9
et 10, soit 27%, 36% et 38%, ce qui correspond a des émergences de 73%, 54% et 62%
pour les doses respectives de 50, 100 et 200 IJ. La mortalité dans le témoin est nulle
comme dans les cas précédents. Le Test t pour deux échantillons indépendants / Test
bilatéral dévoile une différence significative de la mortalité entre les pupes jeunes et

agées.
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Figure 53 : Pourcentage d'émergence des pupes de C. capitata traitées avec les

différentes concentrations de S. feltiae.

(A) Papier filtre, (B) Pulvérisation du sol.

1.3. Traitement des adultes par ingestion

Le traitement & base de la suspension de nématodes a 50 1J/ml, 100 1J/ml et 2001J/ml
a provoqueé respectivement une mortalité de 26%, 54% et 69%. Ceci dit, le taux de
mortalité est d’autant plus important que la dose est forte (F =219,82, DF =12, P <0.0001).

Dans le témoin, il n’y a pas eu d’infection (Figure 54).
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Figure 54. Pourcentage de mortalité (Moyenne = SEM) des adultes de

C. capitata traités avec différentes concentrations de S. feltiae.

1.4. Influence de Phumidité du sol sur la virulence de S. feltiae

L’humidité du sol a un effet sur la virulence de S. feltiae a 1’égard des larves et des
pupes. En effet, I’analyse de la variance indique une différence hautement significative
entre les différents niveaux d’humidité aussi bien pour les larves (F=41,32 ; DF=3;

P<0.0001) que pour les pupes et (F=19.1, DF=3, P<0.0001).

S. feltiae a provoqué une mortalité plus élevée chez I'héte lorsque I'numidité du sol
représente 75% de la capacité du champ, ce qui a provoqué 82% et 38% de mortalité chez
les larves et les pupes, tandis que l'efficacité des autres traitements est faible lorsque
I’humidité est de 100% et 50%. Aucune mortalité n'a été observée chez le témoin. En
résume, l'efficacité des nématodes est similaire a 100% et a 50% d’humidité de la capacité
du terrain, mais, elle est plus efficace a 75% de la capacité du terrain, contre les deux

stades du sol (Figure 55).
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Figure 55. Pourcentage de mortalité cumulée en fonction taux d’humidité du sol.
(A) : Pupes, (B) : larves.

2. Essai de lutte biologique par B. bassiana
2.1 Pathogénicite vis-a-vis des larves du 3*™ stade

Les larves du 3°™ stade de C. capitata sont sensibles au traitement fongique. La
mortalité moyenne des larves varie de 55,03% dans le traitement effectué sur papier filtre
a 43,33% dans le traitement effectué dans le sol (Figure 56A). Aucune mortalité n’a été

enregistrée dans le témoin.

Le test T révéle ne révele pas de différence significative entre les traitements aussi
bien sur papier filtre que sur le sol. (T = 1.41; DF = 15 ; P> 0.05). Autrement dit, Le

traitement fongique est efficace sur les deux supports (Papier filtre et sol).

Le suivi des larves traitées ayant survécu au traitement montre que les pupes obtenues
a partir de celles-ci présentent un faible taux d’émergence comparé au témoin (Figure 56
B). Il y a une différence significative entre le pourcentage d’émergence des adultes
obtenus des larves témoins et ceux issus de larves traitées (F=494.3, DDL=11, P
<0,0001).

103



Résultats et discussion

Taux de mortalité (%) Emergence (%)

60— 150
—

-

o

o
1

40

% mortalité
% Emergence

a
o
1

20

4 o o 7

&o‘ 'b-‘\o © &O\*‘ o° q}}oo
S S

R R ) X
& 2 &
S & °
& &
Q A <® B

Figure 56. Pourcentage de mortalité de larves traitées de C. capitata avec la suspension
de B. bassiana BMAUM M6-4 a 107 conidia /ml et émergence des adultes.
A : Pourcentage de mortalité des larves, B : Emergence des adultes apres traitement.

2.2. Pathogénicité contre les pupes

L'infection par B. bassiana BAUM M6-4 contre les pupes de C. capitata entraine une
réduction significative du taux d'émergence des adultes, 56,66% et 57,33% d'émergence
respectivement sur le papier filtre et sur I’application au sol, contre 100% d'émergence
dans les deux groupes témoin (Figure 57 A, B). Entre les deux modes de traitement,
I’application au sol et I’application sur papier filtrer, il n’y pas de différence significative
(T =0.9135; DF =7 ; P> 0.05)

Les pupes agées de 6 jours et les pupes jeunes ne répondent pas de la méme maniére
au traitement (Figure 57A). En effet, les pupes nouvellement formées (agées de 1 jour)
sont plus sensibles a I’infection par le champignon entomopathogéne que les pupes agées
de 6 jours (Figure 58A). Selon le test, il existe une différence significative entre les jeunes
pupes et agees traitées sur papier filtre (T = 3.576; DF = 3 ; P <0.05). La différence est
également significative dans le traitement appliqué sur le sol (T = 7.565; DF =3 ; P
<0.05).

Dans le traitement sur le sol, il y a 46,67% d'émergence chez les larves agees de 1
jour et 48,33% dans le traitement sur papier filtre tandis que chez les pupes agees de 6

jours, I’émergence est de 65 et 68% dans le traitement sur le sol et papier filtre,
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respectivement : Nous rappelons que nous avons obtenu un taux de 100% d’émergence

dans les groupes témoins, dans les deux traitements (Figure 57B).

La mortalité des adultes issus de pupes traitées semble étre plus élevée par rapport a

ceux du groupe témoin. Elle est de 14,29 chez les adultes pour le traitement dans le sol et

de 22,22% pour le traitement sur papier filtre.

Sol application
Papier filtre application

150 150 B

A

£ 100+ —— g 100- T

g I 2

wd 3 -

= 50+ = 504

0= T T 0- T T
Témoin Jeunes pupes Pupes dgées Témoin Jeunes pupes Pupes igées

A B

Figure 57. Pourcentage d'émergence apres traitement des pupes de C. capitata avec une
suspension de B. bassiana a 107 conidies/ml.

A : Application sur papier filtre, B : Application au sol.

2.4 Pathogénicité contre les adultes

La virulence de B. bassiana contre les adultes de C. capitata a été estimée 4 fois apres
le traitement au 3, 7, 12 et 15°™ jour. Aucune mortalité n’est observée pour les témoins
dans les deux modes de traitement et pour les deux sexes. La figure 58 A et B montre
I’effet du traitement par ingestion et par contact sur la mortalité des adultes méles et
femelles. Le traitement par ingestion a donné une mortalité moyenne des adultes de C.
capitata plus élevée chez les males (86,33%) que chez les femelles (68,33%), apres une
nutrition d’un mélange de suspension de conidies et d'aliments artificiels pendant 48
heures (Figure 59A). La encore, la différence est significative entre la mortalité des méles
et des femelles (T = 2.637; DF = 30 ; P <0.05). La mortalité induite par ingestion est de
73,33% et 86,33% respectivement chez les males et les femelles. Ces derniéres sont plus

sensibles a l'infection (68,33%) que celles traitées par contact (51,67%), au 15°™ jour
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aprés le traitement. De méme, les males traités par ingestion sont plus sensibles a
I'infection (68,33%) que ceux traités par contact (73.33%) (Figure 58A, B). La différence
est tres hautement significative entre les deux modes de traitement (T = 2,137 ; DF = 30
; P <0.05).

Au 3°™ jour du traitement, la mortalité est de 10,33% pour les femelles et de 26,67%
pour les méles. Au 7eme jour, le champignon a causé une mortalité de 35% et 53,33%
respectivement chez les femelles et les males. Au 12e jour, le taux est passe a 61,67%
chez les femelles et a 83,33% chez les males. Au 15e jour aprés traitement, les taux
maximums enregistrés sont de 86,33% et 68,33% pour les males et les femelles (Figure
58A).

Le taux de mortalité est de 1,67% pour les femelles et de 6,67% pour les méles au
3eme jour apres le traitement par contact. Au 7éme jour, la mortalité est passée a 10%
pour les femelles et 33,33% pour les males. Au 12éme jour, la mortalité des femelles croit
4 28,33% et 58,33% pour les males. Au 15°™ jour de traitement, la mortalité des femelles
51,67% et 73,33% pour les males. La mortalité moyenne des adultes de C. capitata, a
atteint 51,67% pour les femelles et 71,67% pour les males (Figure 58B). La différence est
tres significative entre la mortalité moyenne des males et des femelles de C. capitata
traités par contact avec suspension conidienne de B. bassiana BAUM M6-4 a
107conidies/ml (T =2,132; DF =30 ; P < 0,05).
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Figure 58. Taux de mortalité des adules de C. capitata en fonction du temps

A : Traitement par ingestion, B : Traitement par contact.
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L'analyse de Probit indique que le TLso est plus courte chez les males que chez les
femelles pour les deux modes de traitements. En effet, dans le traitement par ingestion, le
TLso est de 10,87 pour les femelles et de 6,54 jours pour les males. Dans le traitement par
contact, la TLso pour les femelles était de 14, 68 jours et de 10,54 jours pour les males

Les individus morts de C. capitata sont recouverts d’un mycélium blanc
caractéristique du champignon B. bassiana. Le pourcentage moyen d'adultes morts ayant

développé un mycélium était de 100% (Figure 59).

Figure 59. Symptomes d’infection chez les adultes de C. capitata induits par B.
bassiana BMAUM M6-4.
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Discussion

1. Etude de la bio-écologie de C. capitata

La mouche méditerranéenne des fruits C. capitata est le ravageur clé en arboriculture
fruitiére et constitue le principal obstacle a la production et a I’exportation des fruits
(Oukil et al. 2002). Plus connue par les agriculteurs sous le nom de « Mouche des
agrumes » de par ses dégats spectaculaires sur les agrumes que sur les autres especes
fruitiéres. En effet, une multitude variétale du genre citrus s’étale dans le temps sur une
période de huit a neuf mois, de la fin septembre a janvier ou février pour les variétés
précoces de Citrus clementina et Citrus sinensis tel que Thomson navel et Washington
navel. Les variétés les plus tardives de Citrus sinensis comme la Portugaise et la VValencia-
late qui s’échelonnent entre avril a mai, assurent le développement de I’insecte sur cette

culture.

Les insectes, en tant qu'animaux poikilothermies modifient leur activité en fonction de
la température du milieu environnant (Bale et al. 2002 ; Menéndez, 2007). Ces insectes
ont une plage de température optimale dans laquelle ils se développent rapidement. Il
existe aussi une température maximale (appelée seuil supérieur), et une température
minimale (seuil minimale) au-dessus et en-dessous de laquelle le développement s'arréte.
Ces valeurs sont utilisées pour prédire I'activité des insectes et I'apparition des symptdmes
pendant la saison de croissance. En effet, les unités thermiques accumulées (DJ) ont été
utilisées pour prédire le développement saisonnier et I'émergence de divers insectes
(Sevacherian et al. 1977 ; Farag et al. 2009 ; Salama et al. 2019) et fournissent un outil
précieux pour la lutte contre les insectes ravageurs, en prévision des infestations, des
surveillances et du calendrier des applications d'insecticides (Zalom et al. 1983). Selon
Zalom et al. (1983) le taux de développement des insectes est base sur I'accumulation de
chaleur mesurée en temps physiologique plutét que chronologique, le nombre de
générations par an est principalement déterminé par la température. C'est ainsi que
plusieurs générations peuvent se succéder au cours de I'année. Le changement climatique
affecte I'état d'abondance des insectes et les températures élevees a I'avenir
(réchauffement climatique) peuvent ainsi augmenter les dégats sur les cultures en
augmentant le nombre de générations et en accélérant leur développement. Les données

obtenues dans la présente étude peuvent aider a prédire les générations annuelles de C.
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capitata et les périodes prévues de I’apparition des générations annuelles sur le terrain

sous le climat actuel en fonction des besoins thermiques accumulés.

Selon nos données, la durée moyenne du cycle de vie pendant une année de janvier a
décembre 2016 est de 37,6 jours et le nombre de générations annuelles est de neuf avec
une moyenne de 0,76 géneération par mois lorsque la température annuelle moyenne est
de 18,9°C. Pendant la saison 2017, la durée moyenne du cycle de vie a été de 36,3 jours
et le nombre de générations annuelles a été de neuf avec une moyenne de 0,73
génération/mois lorsque la température annuelle moyenne est de 18,3°C. Par contre Oukil
(1995) signale que la cératite développe jusqu'a 6 générations par an en Algérie. Le
développement complet de la cératite est tres variable pour une méme région et dépend
de facteurs climatiques, notamment la température, ainsi que des especes fruitieres sur
lesquelles les ceufs sont pondus (Khoury, 1998 ; Ramade, 2003). Le nombre de
générations annuelles varie considérablement en fonction de la disponibilité des fruits
hétes. Dans le méme ordre d’idées Ali ahmed Saadoudi (2011) affirme que la densité de
la population de la cératite dépend de la présence, la diversité des plantes hotes, les
conditions climatiques ainsi que la situation géographique des vergers par rapport aux
vergers mitoyens. En effet, nous avons pu observer I'apparition d'une génération au cours
de I'hiver qui coincide avec la maturation de différentes variétés d'agrumes. Cette
génération est la plus longue mais elle se compose d’une densité de population de males
plus faible en nombre. Deux générations ont eu lieu au printemps avec une durée moyenne
de 35 jours et un nombre moyen hebdomadaire de 46,5 et 61,9 males/génération
respectivement en 2016 et 2017. Ces deux générations coincident avec la maturation des
nefles, des variétés tardives d'agrumes et des péches. Les quatre générations qui se sont
produites en été sont les plus courtes (22 jours) mais avec un nombre moyen de males de
242 et 271 en 2016 et 2017 ou plusieurs fruits hotes sont disponibles aux mouches. Il
s’agit des péches tardives, prunes, poires, cerises, figues ...etc.). Deux générations se sont
produites en automne, elles ont une durée moyenne de 45 jours et se compose d’une
densité de population de males faible de 35 et 37,3 respectivement en 2016 et 2017. Elles
coincident avec la maturation des figues, des figues de Barbarie, des coings et des variétés

précoces d'agrumes.

La prédiction de I’apparition des générations annuelles de la cératite sur le terrain a été

réalisé en déterminant la relation entre les unités de chaleur thermique accumulées
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exprimées en degré-jours (DJ) d’une part, et d’autres part les fluctuations de la population
des males de I’insecte au cours de la période de debut janvier a fin décembre 2016 et
2017. En effet la comparaison entre les dates attendues et estimées, par la méthode
d'accumulation de chaleur requise calculée et celles observées sur le terrain, est réalisee
sur deux saisons successives de 2016 et 2017, pour chaque génération. Comme demontré
auparavant les prévisions donnent un total d'environ 9 générations ou les dates
d’apparition et la durée de celles-ci ont été mises en parallele avec les résultats obtenus
par I'application du degré/jour. 1l ressort que d’une fagon générale, la date, le nombre et
la durée des générations de la mouche concordent avec les résultats obtenus par la théorie
des degrés/jours. Cependant, il convient de noter qu'il est préférable pour une bonne
prédiction que la période entre les dates prévues et les dates réelles observées soit aussi

courte que possible et que le pic prospectif ait lieu avant le pic réel.

L’utilisation des pi¢geages permet d’estimer la présence, I'abondance saisonniére et la
répartition spatiale des adultes de la mouche méditerranéenne des fruits et de faire des
prédictions sur les niveaux d'infestation sur le fruit des plantes hotes (Diaz-Fleischer et
al. 2014). Selon les captures réalisées sur trois années successives de 2016 a 2018, le vol
des adultes de la cératite est observé au cours de toute I'année sur les différentes cultures
fruitieres avec des densités de populations différentes qui dépendent de la présence et de
la diversité des plantes hotes. En effet, les captures les plus importantes ont eu lieu en
Juillet (1200) et Aout (1102 mouches) du fait de la présence et de la coincidence avec la
récolte des Péches et des Figues. Cette forte pullulation du ravageur est accentuée non
seulement par les conditions climatiques favorables a la reproduction, mais aussi aux
températures relativement élevées et la rareté de précipitations pendant la période qui

coincide avec la maturation de ces fruits.

Sur agrumes, il existe deux périodes de grande activité de la cératite a savoir novembre
et déecembre sur les Citrus précoces tel que la Thomson navel et la clementine et en Janvier
sur les oranges de saison. Dans ces conditions optimales associées a la présence des
hotes, la mouche du fruit se reproduit d’une maniére continue enchainant ainsi génération
apres génération. Nos résultats sont conformes avec ceux d’Ali Ahmed-Sadoudi (2007)
et Settaoui (2017) qui souligne un maximum de captures durant le mois de novembre sur
agrumes. IIs sont par contre, différents de ceux d’Ali Ahmed-Sadoudi et al. (2011) en

Kabylie ou ils ont eu des captures totales de 4590 sur oranges (Thomson), 1933 sur
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figuiers et 1044 sur abricot (Hatif colomber). Contrairement a nos résultats le plus petit
nombre de capture (136 individus) a été observé sur les péches en 2003 et ont enregistré
le plus grand nombre de captures totales de mouches de 4590 sur les oranges (Thomson),
1933 mouches sur les figuiers et 1044 mouches sur abricot (Hatif colomber). En 2003, le
plus petit nombre de mouches capturées sur les péches est de 136. Dans les vergers
d’étude, il y a une différence dans la densité des populations de la mouche. Le nombre
maximal de captures a eu lieu sur Péches et Figues. La Thomson navel occupe la 3°™®
place. Les captures les plus faibles ont été denombrées sur les agrumes tardifs tels que la
Valencia late. Cette variation dans les captures de la cératite est due aussi bien aux
facteurs abiotiques (température, humidité relative, précipitations) et qu’aux facteurs
biotiques (Plantes hotes, ennemis naturels) ainsi que de l’intervention de 1’homme
(Traitements phytosanitaires et entretien de cultures) (Israely et al. 1997 ; De Villiers et
al. 2013). De ce fait, les facteurs climatiques notamment la température et les
précipitations peuvent étre a l’origine de la différence des niveaux de populations
observées. En effet, les baisses de températures associées aux grandes pluies, augmentent
considérablement la mortalit¢ des adultes. D’aprés Bodenheimer (1951), les limites
supérieures et inférieures au développement de la Cératite se situent en 9°C et 35°C.
Méme les ceufs deviennent infertiles a des températures minimales allant de 4 a 7°C,

réduisant ainsi la prolifération du ravageur (Delrio, 1985).

La surveillance des mouches des fruits est un élément clé pour contréler les insectes
dans tout systéme de gestion de ravageurs (Malavasi et Zucchi, 2000). La détection
précoce au moyen de pieges nous renseigne sur 1’évolution du cycle biologique des
ravageurs et permet d’intervenir au moment opportun et ainsi, de limiter le recours aux
pesticides. C’est pourquoi le choix et la performance du pieges est essentielle car
I'efficacité et la réussite de la surveillance et le contréle des mouches des fruits dépendent
de I’efficacité des pieges. Trois types de pieges a savoir le piege a phéromone et le piege
englué jaune et bleu ont éte utilisés pour la capture des adultes de la Cératite. lls sont
placés dans 5 vergers de néflier, d’abricotier, de pécher, de poirier et de Figuier et dans 8
vergers d’agrumes (Thomson navel, Clémentine, New hall navel, Navelina, Washington
navel, Valentia-late, Navelate, Double fine améliorée). Il est connu que l'utilisation des
piéges a phéromone permet la capture des males adultes de la mouche, ce qui nous
renseigne sur la cinétique, les attaques du ravageur, la date d'émergence ou d'apparition

d'une nouvelle génération. Par rapport aux pieges englués, le piége a phéromone est le
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plus efficace quant au nombre d’individus capturés. En effet le cumul des captures sans
tenir de la spéculation s’éléve a 11.777 captures. Par contre, la captures a 1’aide des
plaques engluées jaunes s’élevent a 3093 individus tout comme d’ailleurs les plaques
engluées bleues ou les captures sont de 2048 individus. En résume, il apparait clairement
que les plaques engluées jaunes, bien qu’ils ne soient pas aussi efficaces que les pi¢ges a
phéromone, restent cependant, plus performants que les plaques engluées bleues. Les
pieges englués colorés sont Scoz et al. (2006) généralement utilisés pour la surveillance
des parasitoides et prédateurs. obtenu d'excellents résultats dans l'utilisation de pieges

collants jaunes sur Anastrepha fraterculus Wiedemann (Diptera : Tephritidae).

La mouche méditerranéenne des fruits s'attaque a un grand nombre d'espéces fruitiere
(Mazih, 1992) et cause ainsi des dégats considérables qui peuvent engendrer, dans le cas
de fortes attaques, I’anéantissement de la quasi-totalité de la récolte. Les dommages
causés par la cératite se caractérisent par les piglres de pontes et les galeries dans les
fruits qui constituent une voie de pénétration des champignons et des bactéries
responsables de la décomposition et de la chute prématurée des fruits. Ce sont les femelles
et les larves qui engendrent ce genre de dégats aux fruits. Ces derniers sont considérés
comme impropres a la consommation et a la commercialisation. De ce fait, les fruits
contenants les larves de la cératite doivent étre détruits de telle sorte a briser le cycle de

reproduction du ravageur.

L’estimation de I’infestation selon le taux de piqures sur le fruit piqué, révele que celui
des péches est plus élevé que celui des figues. La péche est un fruit sucré par rapport a
certains fruits sachant que la variété Redhaven est la plus riche en sucres réducteurs (13,20
0/100 ml de jus). Elle se caractérise par une faible épaisseur de sa peau que la femelle
perce facilement a 1’aide de son ovipositeur lors de la ponte (Fahad et al. 2013). Selon Ali
Ahmed (2007), elle est extrémement appréciée par la cératite en raison de sa richesse en
sucre qui jouerait un réle déterminant dans la reproduction. Toujours selon Ali-Ahmed
Sadoudi (2007), les sucres et les protéines jouent un réle prépondérant dans 1’infestation
des fruits par la cératite. La péche semble, donc, étre I’hdte préférentiel de cette derniére.
Elle est classée parmi les plus attaquée en Méditerranée. Dans le méme ordre d’idées, la
goyave et la papaye du fait de leur richesse en sucre, sont fortement infestées (Bautista &
Harris, 1996). Au Maroc la cératite est considérée comme un ravageur majeur des péches

(Fahad et al. 2013). Elle est I’hote préférentiel de la cératite au printemps (Fahad et al.
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2013). D’apres Ali Ahmed Sadoudi (2007), les variétés les plus infestées sont celles dont
les fruits ont des couleurs vives. En Tunisie, les plantes hétes cultivées, essentiellement
les arbres fruitiers et les conditions climatiques optimales offrent a la mouche
méditerranéenne un milieu favorable a son développement pendant la période estivale
(Lachiheb, 2008). L’attractivité de la cératite a 1’égard de certaines variétés serait
également due aux composés volatils qui constituent des stimuli olfactifs (Quillici,1993)
qui sont émis, par la variét¢ d’orange Thomson avant la maturation des fruits. Les
parametres chimiques tels que la teneur en huiles essentielles de I’écorce et la nature des
substances volatiles pourraient jouer un réle non négligeable dans I’attraction ou la
répulsion du ravageur (Dhouibi et al. 1995), C’est ce qui expliquerait, en partie, la faible
infestation observée sur le citron qui se distingue par son acidité, sa richesse en huiles
essentielles et son écorce épaisse (Sampaio et al. 1984). Nous avons observé lors de notre
travail, les attaques sur agrumes se caractérisent par plusieurs piqures sur le méme fruit,
c’est ce qui va a I’encontre des résultats de Descoins (2007) qui signale qu’un fruit
préalablement piqué par une femelle ne peut pas étre attaqué par une autre femelle a cause
de la présence de phéromone anti-ovipositeur déposée a la surface du fruit. Ainsi la
premiére femelle empéche les autres femelles a pondre sur le méme fruit. Une telle
situation pourrait s’expliquer par une population importante de la mouche
méditerranéenne dans les vergers qui induit une forte compétition des femelles sur les
sites de ponte. A un certain seuil de densité, la compétition se manifeste par des attaques
de plusieurs femelles a la fois sur un méme fruit. Sur agrumes on trouve moins de larves
dans le fruit comparativement aux nombres de piqures. La majorité des piqdres sur les
agrumes ne sont pas destinées a la ponte mais plutdt a nourrir les adultes. Selon Gilmour
(1968) ce comportement, permet a 1’adulte d’emmagasiner de 1’acide citrique pour étre
utilisé en hiver par le métabolisme de I’insecte. De plus, Sampaio et al. (1984) rapportent
que l’acidité des fruits d’orange peut agir sur le taux d’infestation d’une mani€re non
significative. Selon Delrio (1985) les ceufs et les larves présentent une trés forte mortalité
a cause de la toxicité des essences de 1’écorce de la peau des agrumes, ce qui peut
expliquer le nombre faible de larves par fruit. Selon Soria (1963) et Dhouibi et al. (1995),
la mortalité larvaire chez les Citrus, en particulier I’oranger, pourrait étre due a la
composition chimique de 1’écorce des fruits. En effet, une faible teneur en jus et en huiles
essentielle de la peau entraine une forte mortalité des ceufs et des jeunes larves (Bertin et
al. 1998). De méme les secrétions gommeuses des fruits entrainent également la mort des

larves, c’est pourquoi, les variétés tardives d’agrumes sont plus résistantes aux attaques
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de la cératite (Ortu, 1982). Au sein d’une méme espeéce d’agrumes, la cératite manifeste
une préférence pour les fruits dont la maturité est avancée (Ali Ahmed-Sadoudi, 2007),
et en particulier pour les cultivars ayant une texture huileuse de I’écorce du fruit
(Delanoue et Soria, 1962). Selon Settaoui et al. (2017), les dégats commencent au début

de novembre sur les variétés précoces des agrumes et se poursuivent jusqu’a la fin d’avril.

Les Neéfles ont été décrites comme héte de C. capitata en tropiques (Eskafi & Kolbe
1990 ; Liquido et al. 1990), Ille de Madere (Pereira et al. 2000), le nord-ouest de
I'Argentine (Ovruski et al. 2003), aux Acores (Medeiros et al. 2007). Cependant, dans les
régions méditerranéennes comme I'Algarve au sud du Portugal (Entrudo-Fernandes et al.
2000) et Thessalonique (nord de la Gréce) (Papadopoulos et al.2001a), aucune infestation
par la mouche méditerranéenne n'a été observée chez ce fruit. Dans notre étude, les nefles
sont faiblement infestées. Papadopoulos et al. (2001a) ont suggéré que les différences
d'infestation des néfles pourraient étre dues a la faible densité de la population adulte de
la cératite au moment de la maturation des nefles ou a la présence d'autres fruits hotes
préférés. Dans le nord-ouest de I'Argentine le néflier joue un role critique en tant qu'héte
alternatif entre mai et septembre, qui est la période de I'année ou les hotes préférés ne sont
pas disponibles comme cela se produit aux Acores entre Mars et juin (Ovruski et al. 2003).
Pareillement en Mitidja, le Néflier joue un réle important dans la survie de la cératite, et
constitue un héte alternatif permettant a la génération hivernante de débuter une nouvelle
génération sur celui-ci. En effet la période de maturation du néflier coincide avec la fin

des derniéres récoltes des variétés tardives d’agrumes.

La cératite manifeste une préférence pour certaines variétés, en particulier, les variétés
précoces et tardives a peau mince (Chouibani et al. 2003) ainsi que les fruits les plus
volumineux (Katsoyanos, 1986 ; Katsoyannos et al. 1997 ; Papadopoulos et al. 2001b)
qui présentent une surface seche et une couleur jaunatre (Féron. 1962). En effet,
I’épaisseur de 1’épiderme a un role déterminant dans I’infestation des fruits et nos
observations se recoupent avec celles de Papadopoulos (2001) qui suggere que les adultes
de la cératite s’attaquent aux fruits les plus volumineux. Au Monténégro, Les figues sont
les premiers fruits infestés de la saison (juillet et ao(t) (Radonji¢, 2012) et qu’elles sont
avec les kakis, trés importants dans la reproduction de la mouche en particulier au début
de I'été et au début de I'automne. Alors qu'en Irak, la densité numérique la plus élevéee de

la mouche dans les vergers de figues a été observé en aolt 2009 (Khalaf et al. 2012).
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Par ailleurs 1’étude de I’influence de la variété sur quelques parameétres biologiques de
C. capitata a été étudié. Il ressort que la durée de pupaison différe selon la variété et les
conditions climatiques. La plus longue, dure 21+2,83 jours chez la variété Thomson alors
que la durée la plus courte est observée chez les pupes issues de la Péche (8+0,5 jours).
Nous avons constaté que les pupes issues des fruits d’été ont une durée de pupaison plus
courte du fait des températures estivales que celles issues des fruits d’hiver, ce qui est
conforme avec les résultats de Ali-Ahmed Sadoudi (2007). Toujours selon ce dernier
auteur, la durée de pupaison est sous I’influence des facteurs climatiques, en particulier
la température et ’humidité. A une température de 15°C et une humidité relative de
72,9%, la durée de pupaison chez la variété d’orange Thomson est de 18 jours (Ali Ahmed
Sadoudi et al. 2007). Celle-ci s’accélére, lorsque la température augmente et la pupaison
passe de 23£3 jours & 18 £4°C & 7 jours & 33x1°C. D’aprés Shoukry & Hafez (1979)
I’humidité n’a pas d’influence sur la durée de pupaison. Ils ont obtenu une durée moyenne

de pupaisan de 7 jours a 30°C, celle-ci est de 11 jours a 25°C et de 9 jours a 27°C.

Selon Debouzie (1977), le taux d’émergence de la cératite varie également, en fonction
des conditions climatiques. En effet, les pupes sont trés sensibles a la température
ambiante car celle-ci influence leur durée et la vitesse de leur développement ainsi que
leur taux de mortalité (Crovetti et al. 1984). Le taux d’émergence dépend aussi de la
qualité nutritive des fruits (Honek et al. 2002 ; Ali Ahmed Sadoudi et al. 2011). Il est
inférieur @ 50% chez les agrumes selon les auteurs ci-dessus. L’acidité des agrumes ainsi
que la présence des huiles essentielles dans leur écorce entraine une forte mortalité
larvaire qui se traduit par des émergences incompletes (Soria, 1963 ; Delrio, 1985 ;
Loussert, 1987). En outre les agrumes arrivent a maturité en période froide (Novembre)
ou la température maximale ne dépasse pas 16,2°C. Le taux d’émergence est de 23% a
une température de 17°C et une humidité relative de 72% sur la variété d’orange Thomson
(Haliche et al. 2007). Les température moyenne optimales coincident avec les mois de
juin et juillet, période de la récolte des péches ou la teneur en proteines est élevee qui

favorise le développement larvaire a I’intérieur du fruit.

Par ailleurs, le sex-ratio est un bon indicateur de I’évolution d’une population, il est
compris entre 0,44 et 0,63 et il est en faveur des femelles issues de la péche Redhaven
(0,61) et de la figue (0,63). Sur agrumes, le sex-ratio est inférieur a (< 50) et la proportion

des sexes tend en faveur des femelles lorsque la température est élevée (Ali Ahmed
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Sadoudi, 2007), ce qui est en accord avec nos résultats dans la mesure ou le sex-ratio est
en faveur des femelles sur les deux variétés d’été, la figue et la péche Redhaven). Le sex-
ratio va vers les femelles sur les variétés fruitieres ou les taux d’émergence sont les plus
¢levées c’est le cas de la péche Redhaven (Ali Ahmed Sadoudi, 2007). Selon Albajes et
al. (1980), la compétition larvaire augmente la proportion des femelles. Le sex-ratio en
faveur des femelles est avantageuse pour I’espéce car elle entraine un maximum

d’accouplements dans une population et crée une trés forte motivation sexuelle chez les

males (Causse, 1974).

2- Pathogeénicité de S. feltiae

La souche Turque de S. feltiae révele une grande pathogeénicité vis-a-vis de différents
stades de C. capitata. Elle a, en effet, provoqué un effet choc au bout de 24 h a la dose 2
et 3 sur les larves. Il est connu que ce sont le 3°™ stade larvaire qui sont le plus
susceptibles a I’infection par les nématodes (Yee et Lacey, 2003 ; Barbosa - Negrisoli et
al. 2009 ; Kamali et al. 2013 ; Nouh & Hussein, 2014 ; Langford et al. 2014 ; Shaurub et
al. 2015). Les premiers signes de 1’infection se reconnaissent au changement de couleur
chez les larves qui apparaissent des les premiéres heures qui suivent le traitement et la
mortalité des premiers individus a lieu au bout de 6h aprés le traitement. La forte
sensibilité a ’infection des larves par rapport aux pupes et aux adultes est due a la durée
de leur développement, a leur activité dans le sol, et a leurs multiples voies d’ouverture
naturelles (Kamali et al. 2013). En effet, ces nématodes Steinernematides ont une relation
mutualiste avec les bactéries des genres Xenorhabdus (Kaya & Gaugler, 1993). Les stades
juvéniles infectieux (IJ) pénétrent dans 1’hote par des orifices naturels ou par la cuticule
d'insecte (Peters & Ehlers, 1994) et liberent leurs bactéries symbiotiques dans

I’hémocoele. L hote est rapidement tu€ par septicémie.

Ces ouvertures naturelles du corps des larves et leur tégument faiblement sclérotinisé
par rapport au tégument nymphal, facilitent l'infection par le nématode. Mais, la plus
grande susceptibilité des larves aux nématodes peut étre liée a une plus grande locomotion
de celles-ci et une grande libération de CO2 qui joue un réle important dans l'attrait des
nématodes entomopathogénes (Yee & Lacey, 2003). En outre S. feltiae peut migrer,
rechercher et infecter les larves d'insectes au sein méme du fruit infesté en pénétrant par
les trous de ponte causés par les femelles ayant pondu (Mahmoud et al. 2016). L’infection

des larves se produit en un temps tres court et la mortalité enregistrée, est de 82%, 24
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heures aprés le traitement a la dose 3. Les larves ayant survécu continuent leur
transformation, mais meurent apres avoir atteint le stade pupe (Yee et Lacey, 2003 ;
Sirjani et al. 2009). La pathogénicité de la souche turque de S. feltiae (09-31) a provoqué
la mortalité¢ de toutes larves avant qu’elles n’atteignent le stade pupe, ce qui met en
évidence sa grande virulence contre les larves et son adaptation aux larves de Diptéres
(Lewis et al. 2006 ; Karagoz et al. 2009).

Les pupes jeunes de C. capitata sont plus sensibles a I’infection que les pupes agées.
Selon Mahmoud et Osman (2007) la pathogeénicité de S. feltiae contre Bactrocera zonata
(Diptéra : Tephritidae) cause une mortalité forte de 32% chez les pupes agées de 4 jours
et 20% chez les pupes agees de 6 jours. Malgré la mortalité faible chez les pupes agées
de 6 jours de C. capitata celle des émergeantes est, par contre, élevée. En revanche,
Langfort et al. (2014) signalent que les pupes de Bactrocera tryoni n’ont montré aucune
sensibilité vis-a-vis des nématodes entomopathogénes. Par conséquent, la sensibilité est
fonction de I’espeéce et de son stade de développement a I’égard des nématodes
entomopathogenes. Les adultes morts portant des nématodes juvéniles, ont des ailes qui
ne sont pas completement déployées. Le gros charancon du pin, Hylobius abietis meurt
aprés son émergence lorsqu’il est infecté par Heterorhabditis downesi ou Steinernema
carpocapsae (Williams et al. 2015). Plusieurs hypothéses sont émises pour expliquer les
différences de sensibilité des différents stades de développement des insectes. En effet, la
faible susceptibilité des pupes vis-a-vis des nématodes, peut s'expliquer par le fait qu’il y
a peu d'acces naturels, une cuticule plus dure et un systéme immunitaire ou des barriéres
physiques qui empéchent la pénétration des nématodes (Langford et al 2014 ; Hiibner et
al. 2017 ; Garriga et al. 2018 ; Labaude & Griffin, 2018). Malgré cela, le stade pupal de
Anastrepha fraterculus s’avere trés sensible aux entomopathogénes notamment a 1’égard
de H. bacteriophora et S. riobrave dont les mortalités respectives sont de 62,5% et 40%
(Patterson et al. 1999 ; Barbosa-Negrisoli et al. 2009). Chez les pupes de Rhagolrtis
indifferens I’entomopathogéne a probablement pu pénétrer par les membranes inter
segmentales avant la derniere sclérotinisation des téguments. Les nématodes axéniques,
en particulier le genre Steinernema, sont également capables de causer la mort de leurs
hotes en libérant un genre de venin qui contient un taux élevé de protéines protéases
(serine  carboxypeptidases, trypsins, eukaryotic  aspartyl proteases, zinc
carboxypeptidases) et protéases inhibiteurs (Lu et al. 2017). Quand les pupes ou les larves

sont infectées, il apparait des différences dans leurs apparences. Les larves prennent une
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couleur jaunatre tandis que les pupes maintiennent une coloration claire. Les pupes
infectées par S. feltiae maintiennent leur coloration brun clair. Par contre selon Singh et
al. (2012), les pupes infectées ont une coloration rouge typique en raison du pigment

produit par la bactérie entérique elle-méme.

Les parametres environnementaux tels que la température, I'humidité, les types de
végetation et les propriétés du sol peuvent aussi bien affecter la survie que la virulence
des nématodes (Shaurub et al. 2015). Cette derniére est d’autant plus élevée que la
température est forte. A 15°C et 25°C, il y a une différence significative entre la mortalité
sept jours apres traitement des larves agées. 15 et 20 ° C, la différence est également

significative entre la concentration de nématodes et la mortalité des jeunes larves.

L’humidité ou la teneur en eau du sol joue également un rdle primordial dans la
mobilité des larves et elle est essentielle a leur survie des 1J et a leur mouvement (Baimey
et al. 2015 ; Filgueiras et al. 2016). Quand I’humidité est extréme, basse ou ¢levée (prés
de la saturation), la virulence du nématode diminue (Molyneux & Bedding 1984 ;
Koppenhofer et al. 1995). Nos résultats montrent que I'efficacité de S. feltiae est similaire
a50% et a 100% d’humidité relative. A 75%, I’infection est plus efficace contre les larves
du 3°™ stade et les pupes ou la mortalité respective est de 82% et 38%. Si dans les sols
sableux, la virulence augmente, celle-ci diminue dans les sols limoneux et argileux (El-
Sadawy 2001 ; Grant & Nillani 2003 (a, b) ; Alekseev et al. 2006). Plusieurs hypotheses
ont été émises pour expliquer la faible virulence du nématode aux humidités élevées : -
la saturation en eau du sol a une concentration en oxygene faible et restreint, donc, la
mobilité nécessaire aux nématodes pour infecter I’hote. Le peu d’humidité dans le sol
constitue également un facteur limitant pour la locomotion des nématodes (Glazer, 2002).
Dans ce cas, le nématode développe une adaptation physique et comportementale qui lui
permet de réduire son métabolisme, en entrant dans un état d’anhydrobiose (Grewal,
2000 ; Glazer, 2002). Pour éviter cet état d’anhydrobiose, il suffit d’humidifier le sable
pour provoquer de nouveau la virulence de I’entomopathogeéne qui entre dans cet état
d’anhydrobiose quand elles sont exposées a de faibles taux d’humidité (Képpenhofer et
al. 1995).
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3- Pathogenicité de B. bassiana

Les résultats obtenus lors du traitement des larves du 3°™ stade sont en accord avec
plusieurs auteurs qui rapportent que le stade larvaire de la mouche méditerranéenne des
fruits est vulnérable a I’infection par des champignons entomopathogénes (Ekesi et al.
(2005), Quesada - Moraga et al. 2006) ont reporté que le stade larvaire de la mouche
méditerranéenne des fruits est le plus. Contrairement & Dimbi et al. (2003) qui n’ont
observé aucun effet du M. anisopliae et de B. bassiana sur les larves de C. capitata, C.
rosa et C. cosyra, bien qu'ils soient hautement virulents contre le stade adulte de ces

mouches.

Dans nos essais, quelques larves traitées ont survécu a 1’infection et ont continué a se
nymphoser, mais la mortalité a eu lieu au stade pupal. Cette infection par le champignon
B. bassiana BAUM M6-4 en phase de pupe entraine une réduction significative
d’émergence des adultes de C. capitata. Des résultats similaires ont été signalés par
Mochi et al. (2006) lorsque la surface du sol est traitée par une suspension conidiale de
M. anisopliae, ce qui a contribué a réduire la taille de la population d’une génération a
I’autre. L’isolat de B. bassiana BMAUM M6-4 a produit une conidiation dense sur les
pupes traitées. Le méme phénomeéne a été observée dans le test biologique établi par Ekesi
et al. (2002, 2005). En effet, ces champignons affectent les insectes par une pénétration
directe a travers leur cuticule (Butt et al. 2016 ; Sabbahi, 2008 ; Vega et al. 2009). Au
contact de la cuticule, I'unité infectieuse du champignon, la spore, germe et exerce des
pressions enzymatiques et mécaniques pour pénétrer via les téguments (Mondal et al.
2016). Certaines souches produisent des toxines non enzymatiques telles que la
beauvericine, les beauverolides, les bassianolides, les isarolides qui accentuent et
accélérent le processus d’infection (Robert, 1981). Le champignon colonise ensuite
I’hémocoele et les organes internes de I’insecte et cause sa mort pour pouvoir sporuler a

I’extérieur de celui-ci (Ferron, 1978 ; Sabbahi, 2008).

Les traitements de pupes montrent nettement que celles-ci présentent un taux
d’émergence faible comparé au témoin. La sensibilit¢ des pupes de la mouche
méditerranéenne des fruits aux isolats de B. bassiana est avéré et leur taux de mortalité
varie de 14 a 95,5% (Quesada-Moraga et al. 2006). Cette méme sensibilité se retrouve
chez Bactrocera zonata (Diptera : Tephritidae) (Mahmoud, 2009). Selon Lezama-

Gutierrez et al. (2000), M. anisopliae réduit I'émergence des adultes de 33 a 49% en
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fonction du type de sol et provoque une mortalité de 37,9 a 98,75 chez les larves et les
nymphes d'Anastrepha ludens (Diptera : Tephritidae). De méme une concentration plus
élevée de conidies (1x108 conidies/ml) de B. bassiana et de M. anisopliae est nécessaire
pour prévenir I'émergence de C. capitata (Alves et al. 2004). La pathogénicité de M.
anisopliae contre les pupes de 3 espéces de Tephritidae, y compris C. capitata, est
fonction de I'dge des pupes et la sensibilité de celles-ci diminuent avec I'augmentation de
leur I'age. Par ailleurs, Dans une étude recente, Oreste et al. (2015) ont étudié l'interaction
entre 1'age des pupes de 2, 4 et 6 jours et les souches fongiques d’une part et d’autre part
I'émergence des adultes de C. capitata et la mortalité des pupes. En effet, les traitements
fongiques avec des souches de ATCC 74040 et AL1 de B. bassiana ont donné 49,16 et
51,33% des pupes mycoseées chez les pupes de 2 jours tandis que le taux de mycoses chez
les pupes agées de 4 et 6 jours varie de 27,16 a 39%, (Oreste et al. 2015). Selon Beris et
al. (2013), la sensibilité plus élevée des jeunes pupes peut étre attribuée a leur cuticule
plus molle contrairement aux pupes agées de 6 jours en raison de leur cuticule épaisse et
complétement sclérotinisée. 1l est vraisemblable que la méthode d'application des
champignons entomopathogénes, le stade biologique et la composition biochimique de la
cuticule des insectes soient des facteurs qui influent sur la virulence des champignons

contre les insectes nuisibles. (Ferron, 1981).

La mortalité des adultes issus de pupes traitées en post-émergence due a 1’infection
par B. bassiana s’explique par le contact avec 1’agent pathogeéne lors de 1'émergence des
adultes dans le sol traité qui constitue une source d’inoculation. Quant a 1’infection
fongique post-adulte, elle est associée a la pénétration de 1’hyphe a travers le tégument

du puparia dans le corps de I'adulte avant I'émergence (Ekesi et al. 2002).

Le traitement fongique a base de B. bassiana BMAUM M6-4 contre les adultes de C.
capitata a provoqué une forte mortalité chez les deux sexes. Cependant, cette mortalité
est plus élevée chez les males que celle chez les femelles et ce, pour les deux traitements
(essai biologique par ingestion et par contact). Par conséquent, les males adultes sont plus
sensibles que les femelles comme dans notre cas (EI-Akhdar et al. 2009 ; Mahmoud 2009
; Boudjelida et Soltani, 2011). De plus, la TLso est également plus court chez les males
que les chez les femelles aussi bien dans le traitement par ingestion que celui par contact,
ce qui confirme, une fois de plus, la sensibilité des males a I’infection par les champignons

entomopathogenes par rapport aux femelles.
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La mortalité induite par le traitement par ingestion est plus forte que le traitement par
contact, pour les deux sexes. La plupart des études antérieures utilisent les champignons
entomopathogenes via la cuticule. A cet effet, plusieurs études ont démontré que la
toxicité est due a l'action sélective des enzymes sécrétees par le champignon qui agissent
sur les composants chimiques de la cuticule de I'insecte (Ekesi et al. 2003 ; Yee & Lacey,
2005). En effet, la voie d'invasion de I'hte la plus courante est I'infection externe, bien
qgu'une infection par le tube digestif soit possible (Goettel and linglis 1997).
Konstantopoulou & Mazomenos (2005) ont constaté que B. bassiana a un effet toxique
lors d'essais biologiques par ingestion sur les adultes de Bactrocera olae. Ortiz-Urquiza
et al. (2010), explique que I'ingestion des enzymes sécrétées par le champignon provoque

des lésions graves dans I'épithélium de I'intestin moyen.

La mortalité des mouches évolue en fonction du temps ; ¢’est a partir du troisieme jour
aprés inoculation que les premicres mortalités ont été enregistrées pour I’ensemble des
traitements réalisés. Dans une étude similaire, I'effet de M. anisopliae contre le quatrieme
stade larvaire et les adultes de C. capitata ont montré une toxicité élevée qui survient
entre le 3°™ et le 6°™ (Yee & Lacey, 2005 ; Boudjelida & Soltani, 2011). Dans notre
essai, il y a une mortalité cumulative tres élevée qui peut étre expliquée par la sporulation
et la multiplication du champignon sur les cadavres. Quand I'hdte meurt, le champignon
émerge des cadavres et produit des conidies aériennes a la surface lorsque les conditions
environnementales sont favorables, en particulier I'hnumidité. Les conidies peuvent étre
disséminées par le vent, les éclaboussures de pluie et d'autres facteurs abiotiques et
biotiques. La sporulation d’isolats sur des cadavres constituera un avantage important
pour la lutte biologique contre les parasites, car les cadavres constitueraient une source
d’inoculum pour une infection plus poussée des larves de la mouche méditerranéenne et
des pupes. De plus ils assurent le cycle de vie et la persistance des agents pathogenes dans
le sol (inoculum) et contribuent & la dissémination dans I'environnement par la pluie, le
vent, des insectes ou a la transmission horizontale (Dowd & Vega 2003 ; Meyling et al.
2006 ; Quesada-Moraga et al. 2006 ; Toledo et al. 2007).
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Conclusion générale et perspectives.

Le présent travail concerne 1’étude d’un ravageur important en arboriculture fruitiére, qui
ne cesse de causer des dégats spectaculaires et préoccupe les producteurs et exportateurs des
fruits. Les travaux de recherche entrepris dans le cadre de cette thése, constituent une
contribution a la connaissance de la bio-écologie en particulier la dynamique des populations

et de la lutte contre la cératite appelé communément mouche méditerranéenne des fruits.

Les objectifs visés consistent, d’une part, a estimer le nombre de générations annuelles de
I’insecte et de prédire ses périodes d’apparition dans le but de sélectionner le moment
opportun d’intervention contre ce nuisible. D’autre part, a 1’élaboration, dans le cadre de la
lutte biologique, des moyens de lutte a base de micro-organisme entomopathogénes capable
d’infecter les différents stades de la Cératite, pour cela nous avons testé une suspension
conidienne du champignon Beauveria bassiana. Et suspension du nématodes

entomopathogéne Steinernema feltiae.

Le vol des adultes de la mouche méditerranéenne des fruits est observé tout au long de
I'année et présente des effectifs importants durant la période estivale, a cause de la présence
des conditions écologiques et nutritionnelles favorables au développement de cet insecte
nuisible ainsi qu’une diversification de fruits hotes. La Mitidja est une zone a vocation
arboricole par excellence, On y trouve une diversification des cultures fruitiéres et des
conditions climatiques idéales qui assurent un développement continu de la mouche
méditerranéenne des fruits. Les résultats obtenus sur la base de deux méthodes de calcul du
nombre de générations ont mis en exergue 9 générations sur les spéculations fruitiéres
¢tudiées dont la premiere apparait entre le premier janvier et le mois d’avril. Les prédictions
de I’apparition des générations annuelles de la cératite sur le terrain ont donné également 9

générations. Ces prévisions fournissent un outil précieux pour la lutte contre cet insecte.

L’étude conduite dans les vergers de la région de la Mitidja a révélé une infestation de
grande ampleur par la mouche méditerranéenne des fruits. En effet, il en ressort une forte
charge de cératite dans les vergers visités, qu’il soit traité chimiquement ou non, ce qui est
reflété par le taux global d’infestation des fruits considérable (>50%). La pullulation de ce
ravageur est certainement accentuée par les conditions climatiques ; températures

relativement élevées et la rareté de précipitations dans cette region. D’autre part, elles seraient
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dues a I’absence d’une stratégie de lutte intégrée et adéquate pour contenir 1’expansion de
I’insecte. En effet, le fruit hote le plus apprécié par la cératite en Mitidja est la péche, elle est
suivie par les figues et des agrumes principalement la Thomson et la clémentine. Les nefles et
I'abricot sont les moins touchés par les attaques mais ils semblent avoir un réle important en

tant qu'hétes alternatifs entre février et juin.

Le piége a phéromone est le plus efficace quant aux captures par rapport au piége englué
jaune qui lui-méme est plus performant que celui de couleur bleue. Les captures les plus
importantes ont eu lieu entre juillet et aout, ¢’est-a-dire au moment de la récolte des Péches et
des Figues. Vraisemblablement la durée de pupaison differe selon la variété. En effet chez la
variété d’orange Thomson la durée de pupaison est longue et dure 21+2,83 jours alors que la
durée chez la Péche est beaucoup plus courte, elle est de 8+0,5 jours. Nous avons constaté
¢galement que les pupes issues des fruits d’été ont une durée de pupaison plus courte du fait

des températures estivales, que celles issues des fruits d’hiver.

Le taux d’émergence varie selon la spéculation et la péche (Redhaven) se distingue par
un taux tres important qui varie de 73,3 a 78%. Ensuite viennent les figues (Azenjer) avec
71,4 et 76% en fonction de I’année. Les abricots ont un taux d’émergence plus élevé que celui
des néfles qui vient en derniére position. D’aprés les résultats la sex-ratio varie selon la
spéculation. Elle penche du cété des femelles issues de la péche (Redhaven) et des figues
tandis que le sex ratio respectives des mouches issues des abricots et des nefles se situe entre

0,59 et 0,55. ea sex ratio des agrumes est le plus faible, il est égal 0,5.

Les données obtenues dans la présente étude peuvent aider a prédire les générations
annuelles de C. capitata et les périodes prévues de I’apparition des générations annuelles sur
le terrain sous le climat actuel en fonction des besoins thermiques accumulés dans le but de

sélectionner les moments opportuns de lutte contre ce nuisible.

Dans le but de proposer des alternatives basées sur I’utilisation de produits bio-insecticides
pour lutter contre la mouche Mediterranéenne des fruits, nous avons testé 1’efficacité du
nématode entomopathogene S. feltiae. Ce dernier appartient a la microfaune du sol, il agit en
symbiose avec des bactéries pour réussir leur activité insecticide. La souche Turque de S.
feltiae a révélé une grande pathogénicité vis-a-vis de différents stades de C. capitata.
Cependant, il existe une différence de sensibilit¢ de différents stades a I’égard de ce

nématodes entomopathogene.
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En effet, les stades immatures de C. capitata manifestent une sensibilité variable a
I’infection par le nématode S. feltiae ; les larves de C. capitata se sont révélées plus sensibles
a linfection par 1’entomopathogene de par les multiples ouvertures naturelles de leurs corps
des et le tégument larvaire faiblement sclérotinisé par rapport au tégument nymphal, facilitent
I'infection. Cette grande susceptibilité des larves peut étre di a une plus grande locomotion de
celles-ci et une grande libération de CO- qui joue un réle important dans I'attrait du nématode

entomopathogéne.

L’infection de ces larves se produit en un temps tres court et la mortalité enregistrée, est de
82% en 24 heures apreés le traitement & la 3°™ dose. Les larves ayant survécu continuent leur

transformation, mais meurent aprés avoir atteint le stade pupe.

De méme, les pupes jeunes sont plus sensibles a I’infection que les pupes agées. Cette
différence de sensibilité peut étre attribuée a leur cuticule plus molle chez les pupes de 2 jours
contrairement aux pupes agées de 6 jours en raison de leur cuticule épaisse et completement

sclérotinisée.

Les parameétres environnementaux tels que I'humidité du sol peuvent affecter la survie ainsi
que la virulence du nématode qui diminue quand 1’humidité est extréme, basse ou élevée (pres
de la saturation). En effet, nos résultats montrent que I’humidité du sol joue un rdle
déterminant sur l'efficacité de S. feltiae qui est similaire a 50% et a 100% d’humidité relative
et donne un taux de mortalité faible. A75% d’humidité du sol, I’infection est plus efficace

contre les larves du 3°™ stade et les pupes oul la mortalité respective est de 82% et 38%.

Le succes dun programme de lutte contre les insectes utilisant les nématodes
entomopathogénes dépend en grande partie des conditions environnementales dans lesquelles
les nématodes sont appliqués. Bien qu’il soit souvent difficile de controler I’humidité sur le
terrain, une solution réside dans 1’addition des adjuvants ou I’utilisation d’un surfactant dans
la suspension de nématodes qui sont utilisés comme agents de lutte biologique. L’isolat
Turque de S. feltiae pourrait donc, constituer un début de solution pour un programme de lutte

intégrée contre les ravageurs de certains diptéres y compris C. capitata.
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Les champignons entomopathogénes appartenant au genre Beauveria occupent une place
privilégiée parmi les agents microbiens de lutte biologique. L’étude en laboratoire montre
nettement que la souche BMAUM M6-4 de B. bassiana a une efficacité notable contre les
differents stades de développement de la mouche méditerranéenne et met en exergue 1’utilité

de celle-ci comme agents de lutte biologique pour la protection des cultures.

Nous avons rapporté dans cette étude la sensibilité des larves, des pupes et des adultes a la
souche turque de B. bassiana strain BMAUM M6-4 dans les conditions de laboratoire ou les
résultats ont montré une réduction considérable du nombre d'adultes nouvellement émergés et
des taux de mortalité significatifs au stade larvaire et adulte. De plus, leur mode d'action par
ingestion ou par contact contre les adultes leur confére un avantage puisqu'ils pourraient étre
utilisés pour lutter contre des populations de différents stades de développement d'un

ravageur.

Cette souche de champignon est prometteuse et pourrait étre éventuellement utilisée en
tant qu’agent de lutte biologique sous différents modes d’application : en effet, I’application
de conidies par pulvérisation a la surface du sol ou par pulvérisation d’appats contre les
pupes, les larves Ls et les adultes contribuerait a réduire 1’émergence des adultes, ce qui a

pour effet de réduire la taille de la population d’une génération a I’autre.

Partant de cela, la mise en place d’un programme de lutte intégrée basé sur la
combinaison du champignon avec d’autres bio-pesticides serait souhaitable en faisant des
études plus approfondies sur l'efficacité de cet isolat dans les conditions de terrain comme
nous I’avions deéja préconisé et d'évaluer leur contribution réelle en tant qu'agent de lutte
biologique contre la mouche Méditerraneéenne des fruits. Il serait également recommandé de
relancer ces tests sur I’insecte avec des concentrations supérieures différentes que celle testées

dans notre expérimentation afin de choisir la dose optimale qui contrdle ce ravageur.

Comme perspective, il serait intéressant de poursuivre I’acquisition de connaissances sur la
mouche Méditerranéenne des fruits, afin d’obtenir les informations nécessaires pour créer
dans le futur un modeéle bioclimatique permettant de simuler la dynamique des populations de
ce ravageur. Ce modele pourra servir d’outil d’interventions dans le cadre d’un programme de
lutte et dans 1’évaluation de I’impact des changements climatiques sur la dynamique du
ravageur. Il pourra également servir a mieux comprendre, voire prédire, la dynamique de

I’insecte en fonction de la variabilité climatique.
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Les travaux futurs devraient aussi, mettre 1’accent sur la sélection de plus d’espéces ou
de souches de nematodes entomopathogénes afin de selectionner les plus virulentes pour les
essais sur le terrain. De plus leur biologie (persistance, reproduction, survie) en post-
application devrait étre étudiée, de méme que leurs performances en combinaison avec

d’autres agents biologiques et produits agrochimiques.
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Abstract: The Mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae), is one of the most
destructive pests in fruit growings. It pupates in the soil. The pupae are target of many organisms sheltering the soil
such as the entomopathogenic nematodes (EPN). Pathogenicity of the Turkish strain of the EPN, Steinernema feltiae,
was evaluated against late instar larvae, pupae, and adults of C. capitata under laboratory conditions. Suspensions of
the nematode were applied at four increasing concentrations of (0 (for control) 50, 100, and 200 lJs/ml) in 1 ml of
distilled water. The infectivity of S. feltiae against soil stages of C. capitata under different soil moisture levels of 100,

program of C. capitata.

75, and 50% of field capacity was evaluated. Mortality rates were recorded after 5 days of treatment. In order to
confirm the nematode infection, the dead larvae and pupae were collected and incubated until the appearance
of the infectious juvenile (lJs) or dissected under a stereomicroscope to check for nematodes. The last instar larvae
and newly formed pupae were more susceptible to EPN infection than old pupae. The infectivity was directly
proportional to the increase of soil moisture. The highest mortality (75%) was obtained. S. feltiae was able to infect
adults easily because of the multiple ways of entrance for the nematodes (mouth, anus, and spiracles) than the
larvae and/or pupae. Therefore, the Turkish isolate of S. feltiae could be useful for an integrated pest management

Keywords: Ceratitis capitata, Steinernema feltiae, Nematode density, Soil moisture

Background

The Mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata
(Wiedemann) (Diptera: Tephritidae), is one of the most
dangerous pests of fruit crops in the Mediterranean re-
gion. The use of insecticides as the sole way of combat-
ing this pest has caused environmental pollution and
represents a risk for humans and animals in addition to
the resistance that has appeared in the insect. The diffi-
culty of controlling this pest’s larvae, especially by bene-
ficial insects, comes from the hiding of the larvae inside
the infested fruits far from the parasitoids and/or the
predators. However, after going through two molts,
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these larvae leave the fruit by a characteristic jump, sink
a few centimeters deep into the soil, and pupate to be-
come the target of entomopathogenic nematodes (EPN).
After locating a host, infectious juvenile stages (IJs)
penetrate into the host through natural orifices or the
cuticle of the insect (Peters and Ehlers 1994) and release
their symbiotic bacteria into the hemocoel. The host is
quickly killed by sepsis.

EPNs of the genera Steinernema and Heterorhabditis
are widely studied, so far about 90 species of Steinerne-
matidae and 20 species of Heterorhabditidae have been
described (Labaude and Griffin 2018); however, only few
species are commercially produced for use in biological
control (Lacey et al. 2015) mainly Steinernema carpocap-
sae, S. feltiae, and Heterorhabditis bacteriophora. These
EPNs are widely used to control insect pests with life
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stages in the soil (Grewal et al. 2005). Several entomo-
pathogens have shown great efficacy in controlling the
populations of the first and second larval instars than the
third instar of different scarab grub species. The combin-
ation of EPN with entomopathogenic fungi optimizes their
efficacy against these stages (Laznik and Trdan 2015).

Susceptibility varies with EPN species and the stage of
the host development. Indeed, insect larvae are often
more susceptible to EPN infection than adults (Odendaal
et al. 2016). Trdan et al. (2009) indicated that both the
temperature and the developmental stage of the pest
have an important influence on the efficacy of EPN as
pest-control agent. The mortality of Bactrocera dorsalis
induced by Heterorhabditis taysearae ranged from 51.2
to 96.1% depending on isolates, despite the fact that all
isolates were from Benin (Godjo et al. 2018).

Laboratory bioassays are important and allow selecting
the most virulent species and isolates of EPN. Steinernema
feltiae was tested against several pests of different orders
including Coleoptera, Diptera, and Hemiptera. Previous
research on the biology and the ecology of EPNs made
better forecasts of their performance in the field. Indeed,
environmental parameters such as temperature, moisture,
vegetation types, and soil properties can affect the survival
and virulence of nematodes, while infection depends on
interactions between IJs, their symbiotic bacteria and the
host (Labaude and Griffin 2018). In this regard, several re-
searches are carried out to increase the efficiency thanks
to the selection of the strains and the improvement of
production methods (Testa and Shields 2017), formulation
(Kim et al. 2015) and application (Bai et al. 2016).

It is in this context, the present study aimed at evaluate
the pathogenicity of the Turkish isolate of S. feltiae against
immature stages of C. capitata under laboratory conditions.

Materials and methods

Target pest

C. capitata larvae and pupae were obtained from the
mass-rearing unit of the Plant Protection Department,
Suleyman Demirel University, Turkey. The colony was
maintained under controlled conditions at 25 + 1 °C, 65%
RH, under 14:10 (L:D) photoperiod. Larvae were reared in
sterile Petri dishes containing artificial diet of: water (56
ml), sugar (12 g), Hcl (0.3ml), wheat germ (4 g), yeast (3 g),
Benzoic acid (0.3 g), and bran (23 g). Adults were provided
by water and a solid diet consisting of sucrose and yeast.

Entomopathogenic nematode

Bioassays were carried out with Turkish commercial
strain of S. feltine (Nematac 10 million) obtained from
BioGlobal Campany (Antalya). Aqueous suspensions of
nematodes were prepared at different concentrations of
0, 50, 100, or 200 IJs/ml.
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Susceptibility of Ceratitis capitata soil stages to
entomopathogenic nematodes

The bioassays took place in a controlled environment
room at 25 + 1 °C, 62 + 5% RH and 16:8 (L:D) photo-
period. Pupae and third instar larvae used for these
experiments were collected from the artificial rearing.
Effectiveness of the Turkish strain of S. feltiae in control-
ling soil stages of C. capitata was evaluated by exposing
individuals to different concentrations of nematode sus-
pensions (0 (C0), 50 (C1), 100 (C2), or 200 (C3) IJs/ml).
These concentrations were chosen starting from the rec-
ommended commercial application of EPNs (2.5 — 5 x 10°
Is/ha = 25-50 IJs/cm?) (Georgis and Hague 1991). Four
replicates with 25 individuals were tested for each treat-
ment. In the control treatment, 1 ml of distilled water
without nematodes (D0) was applied. The dead individuals
were dissected under a stereomicroscope to determine if
the nematodes were present.

Contact method

Appropriate amounts of nematode concentrations (0, 50,
100, or 200 IJs/ml) were counted under a stereomicro-
scope and added to a filter paper with 1 ml of distilled
water in a 9-cm Petri dish (Mahmoud 2007). All concen-
trations were tested on filter paper against the third in-
star C. capitata larvae and pupae in four replicates.
Twenty-five individuals of each were exposed for 24 h to
each concentration. Controls were treated with 1 ml of
distilled water without nematodes. Mortality percentages
were recorded for larvae at 24 h after treatment and
after 15 days post-treatment for pupae to record emer-
gence rate and pupal mortality.

Soil method

Infection took place in plastic cups (9 cm diameter and
5 cm deep) containing 50 g of natural sieved soil at 10%
of moisture. EPNs were applied on the soil surface at the
concentrations of 0, 50, 100, and 200 IJs in 1 ml of dis-
tilled water. Controls were sprayed by 1 ml of distilled
water without nematodes. One hour after treatment, 25
newly formed pupae (0.0-24 h old) and 25 6-day-old
ones of C. capitata were placed on the treated soil sur-
face, where 25 third instar medfly larvae were placed on
the soil surface in each cup and were left to move into
the soil. These cups were covered by a lid and placed in
a closed plastic container. Pupation of full-grown larvae
took place within 6-10 h; 48 h after nematode treat-
ment, the soil in each cup was sieved to obtain C. capi-
tata larvae and pupae. Pupae were monitored daily for a
period of 15 days for the emergence of adults. Dead
pupae and larvae were dissected under a stereomicro-
scope to confirm the presence of EPN inside.
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Susceptibility of C. capitata adults to entompathogenic
nematodes

One millimeter suspension of S. feltiae at different con-
centrations of 50, 100, or 200 IJs was mixed with 1 ml of
10% sugar solution for adults provided with a piece of
cotton. Flies consumed the processed diet within 2-3
days of treatment. At the same time, a nematode-free
diet was provided to adults used as controls. The adults
were placed in (10 x 20 x 15 cm) cages under rearing
conditions. Each treatment was repeated four times.
Adult mortality was recorded 5 days after treatment.

Influence of soil moisture on Steinernema feltiae
infectivity to C. capitata soil stages

The efficiency of S. feltiae against C. capitata larvae and
pupae was investigated under three levels of relative soil
moisture (100, 75, and 50% of soil field capacity). First, a soil
sample was sent to the Laboratory of Soil Sciences, Suley-
man Demriel University, in order to determine the soil field
capacity and moisture. The field capacity in the soil samples
used in the experiment was determined as 28.96% soil
moisture. Therefore, in the treatment at 100% of field cap-
acity, soil moisture was standardized at 28.96% in the 75%
treatment, moisture was standardized at 21.72%; and in the
50% treatment, moisture was standardized at 14.48%. The
bioassay was carried out according to the experimental pro-
cedure and was maintained in an incubator at 25 + 1 °C, 70
+ 10% RH, and a 12-h photophase. A completely random-
ized experimental design was used with four replicates.

Influence of soil moisture on Steinernema feltiae
infectivity to C. capitata larvae and pupae

The efficiency of S. feltiae against larvae and pupae of C.
capitata was studied under three different soil moistures
in a completely randomized design with four replicates
each. Ten larvae and pupae of C. capitata were trans-
ferred to plastic pots (12 cm x 6 cm) containing 100 g of
soil treated with an aqueous suspension of 100 IJs/ml.
The control treatment received 2 ml of distilled water
without nematodes. The plastic pots were covered and
maintained in incubators at 25 + 1 °C, 70 + 10% RH,
and a 12-h photophase. Mortality rates were recorded
after 5 days of treatment.

Statistical analysis

Mortality rates were corrected according to Abbott’s for-
mula (Abbott 1925). One-way ANONA was used to com-
pare the mortality of C. capitata. Means were compared at
the P = 0.05 level, and Tukey’s test was used to separate
means (Prism 7).

Results and discussion
Pathogenicity of the Turkish strain of the EPN, S. feltiae
against last instar larvae, pupae, and adults of C. capitata
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at 4 different concentrations of 0, 50, 100, or 200 IJs/ml
was evaluated under laboratory conditions.

Susceptibility of C. capitata larvae

Results indicated that in both treatments, soil applica-
tion and contact method, all concentrations caused
higher cumulative mortality than the control treated
with CO, where no infection was observed (F = 32.53,
DF =2, P < 0.0001). However, the Tukey test revealed no
difference between the two treatment methods (Fig. 1).

Infection of C. capitata larvae by S. feltiae occurred in
a very short time. Eighty-two percent of mortality in 24
h post-nematode treatment in larvae treated with the
highest concentration C3 for the treatment in the soil
against 69% of mortality recorded in larvae treated at the
same concentration in contact method.

Results in Fig. 2 show that mortality rates increased
with the increase of nematode concentration with a
shock effect obtained in 24 h post treatment with C2
and C3 causing respectively 54 and 82% mortality in the
treatment carried out in the soil and 56 and 69% mortal-
ity in the contact treatment carried out on a filter paper.
In fact, the first signs of nematode infection appeared in
the first hour after treatment, when a color change in
the larvae was noticed. The first dead individuals were
recorded 6 hrs post treatment. Dead larvae were dis-
sected under a stereomicroscope in order to confirm the
infection by the EPN (Fig. 3).

Larvae escaped from infection developed to pupae but
some of them died as pupae. The monitoring of these
pupae until emergence revealed a very significant differ-
ence in the emergence rate in treated larvae than the
control (F = 4391, DF = 2, P < 0.0001). Obtained
observation is consistent with other reports that most
EPN-infected larvae of C. capitata and other tephritids
died after forming puparia (Sirjani et al. 2009). In
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Fig. 1 Mortality percentage (mean + SEM) of Ceratitis capitata larvae
treated with Steinernema feltiae
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another study, the pathogenicity of a Turkish strain of S.  than that of older ones. In fact, mortality was high in
feltiae (09-31) showed that the majority of medfly larvae  newly formed pupae than older pupae and with a re-
were killed before they could form puparia. These data  sponse concentration-related mortality increased as
suggested that S. feltiae (09-31) Aydin isolate was highly  inoculation rate of nematodes increased (F = 187.2,
virulent to medfly larvae (Karagoz et al. 2009) and may FD = 3, P < 0.0001). According to Mahmoud and
support the conclusion that this species is adapted to dip- Osman (2007), the pathogenicity of S. feltiae against
terous larvae (Lewis et al. 2006). In an additional treat-  Bactrocera zonata (Diptera: Tephritidae) caused a
ment, S. feltiae had an effect on the emergenced flies of C.  high mortality reaching a rate of 32% for pupae of 4
capitata. We recorded 11.76 and 11.23% of adult mortality  days old and 20% for pupae of 6 days old. In a study
from larvae treated in soil and filter paper, respectively. on Ragholetis indifferens pupae, Yee and Lacey (2003)
justified that the EPNs had probably penetrated inter-
segmental membranes before the last sclerotization of
Susceptibility of C. capitata pupae the integuments.
Treatment with EPNs led to the mortality of pupae of C. Despite low percentages of mortality occurred in old
capitata and resulted in a decrease in pupal emergence rate  pupae of C. capitata (6 days); mortality in emerged flies
than the untreated ones (F = 21.17, DF = 2, P < 0.0001).  from survived pupae however was high. A mortality rate
However, older pupae and newly formed ones did not re-  of 10.19% in adults from young treated pupae for nema-
spond in the same way to treatment. Indeed, the statistical tode suspensions and 37.04% mortality in adults from
analysis revealed significant differences between the older pupae. These adults are probably infected from the
mortality rate for young and older pupae (F = 94.11, soil during the emergence from the pupae. Uncompleted
DF = 2, P < 0.0001). The Tukey test showed that the emergences and dead adults showed wings that were not
sensitivity of young pupae to nematodes was greater fully spread and juvenile nematodes in the entire body.

-
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Fig. 3 Last instar larvae of Ceratitis capitata parasitized by Steinernema feltiae seen under a stereomicroscope
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Williams et al. (2015) stated that Heterorhabditis down-
esi or S. carpocapsae infected pine weevils (Hylobius
abietis), the insects died from emergence into adulthood,
suggesting that nematode juveniles can infect pupae and
survive metamorphosis of their host and adults.

Susceptibility of C. capitata adults

S. feltiae was effective and very virulent on C. capitata
adults (Fig. 4). The application of nematode suspension
caused higher cumulative mortality than the control
treated with concentration C0O, where no infection was
observed (F = 219.8, DF = 3, P < 0.0001). The treatment
with nematode suspension at concentration C2 and C3
caused (54 and 69%), respectively. The mean mortality
percentage increased in a parallel manner with the in-
crease in EPN concentrations.

The results revealed the great pathogenicity of the
Turkish strain of S. feltiae against C. capitata. However,
susceptibility of different stages of C. capitata was differ-
ent; larvae and newly formed pupae were more suscep-
tible to nematode infection than old pupae (>48 h).
Obtained results are consistent with several studies con-
ducted on Tephritid flies and indicated that larvae are
the most susceptible stage to EPNs infection (Yee and
Lacey 2003; Kamali et al. 2013; Nouh and Hussein 2014
and Shaurub et al. 2015). Kamali et al. (2013) explained
reasons for high incidence of infection of larvae com-
pared to pupae and adults are due to their developmen-
tal duration, activity in soil, output of cues related to
host finding by EPNs and larger natural openings. For
example, the low susceptibility of pupae, which is highly
observed in other studies (Hiibner et al. 2017) can be at-
tributed to lack of natural pathway entry for nematodes,
as well as a more tough cuticle (Garriga et al. 2018). In
fact, the large natural openings of the body of the larvae
and the weakly sclerotized larval integument (relative to
the nymphal integument) facilitate infection by the
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Fig. 4 Mortality percentage (mean + SEM) of Ceratitis capitata adults
treated with different concentrations of Steinernema feltiae
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nematode. Labaude and Griffin (2018) justified these dif-
ferences in susceptibility by various mechanisms, such as
differences in behavior, especially high activity levels and
avoidance behaviors in adults, as well as more potent
immune system or physical barriers to penetration of
nematodes. Thus, the highest susceptibility of larvae to
EPNs may be related to a greater locomotion at this
stage, with greater release of CO,, a chemical compound
that plays a role in the attraction of the EPNs (Yee and
Lacey 2003).

Influence of soil moisture on S. feltiae infectivity to C.
capitata soil stages

The infectivity of S. feltiae to larvae and pupae of C. capi-
tata was determined, under laboratory conditions for dif-
ferent soil moisture levels of 100, 75, and 50% of field
capacity. According to the results illustrated in Fig. 5, the
soil moisture level had an effect on the infectivity of S. fel-
tiae to C. capitata soil stages. A highly significant differ-
ence was recorded between the control and the batch of
larvae treated at different moisture levels (F = 41.32, DF =
3, P < 0.0001) and (F = 19.1, DF = 3, P < 0.0001) for pupae.

The efficiency of nematodes was similar at 100 and 50%
of field capacity, but at 75% of field capacity, nematodes
were more effective against the two soil stages of C. capi-
tata. In fact, S. feltiae induced a great host mortality when
soil moisture was at 75% of field capacity, causing respec-
tivement (82 and 38%) of mortality in larvae and pupae,
with low efficiency in the other treatments (100 and 50%).
No mortality was observed in the control.

Environmental parameters such as temperature, hu-
midity, vegetation types, and soil properties can affect
the survival and virulence of nematodes. Shaurub et al.
(2015) indicated that nematode infectivity decreased
with increase in exposure time to UV light, whereas it
increased with increase in temperature. Infectivity in-
creased in sandy soil, whereas it decreased in silt and
clay soils. Soil moisture plays a key role in the mobility
of nematode infective juveniles and thus their ability to
search for and infect a host. Several studies indicated
that soil moisture influence infectivity of EPNs, demon-
strating, in general, a decrease in infectivity as soil mois-
ture decreases (Grant and Villani 2003 and Alekseev et
al. 2006) and many studies reported low nematode infec-
tivity in extreme, low, and high soil moistures (near the
saturation point) (Koppenhofer et al. 1995).

Glazer (2002) demonstrated that the low infectivity at
the highest moisture can be explained by the fact that
soil saturation with water reduces oxygen concentration
and restricts nematode mobility, which is required to in-
fect the host; however, the low infectivity of nematodes
at the lowest moisture content is probably related to the
lack of water between the pores, which is also limiting
for nematode locomotion. Another possibility for the
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Fig. 5 Mean mortality (+SEM) of Ceratitis capitata pupae (a) and larvae (b) inoculated with Steinernema feltiae at a rate of 100 lJs/ml and
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lowest infectivity at the lowest moisture content is that
these nematodes have developed physiological and beha-
vioral adaptations that allow them to reduce their me-
tabolism, in case of dehydration entering a state of
anhydrobiosis (Glazer 2002). Anhydrobiosis can be
reversed by wetting the soil, causing a recovery of nema-
tode infectivity and virulence. Studies have demonstrated
that some species of the Steinernema have the ability to
enter a state of anhydrobiosis, when exposed to low
moisture contents (Koppenhofer et al. 1995), but noth-
ing is clear on this issue regarding Heterorhabditis spp.
Since adequate humidity is essential for the survival and
movement of this nematode species (Baimey et al. 2015
and Filgueiras et al. 2016).

Conclusion

Future work should focus on selecting more EPN spe-
cies/strains to select the most virulent for field trials. In
addition, their biology (persistence, reproduction, sur-
vival) post-application of EPNs should be studied, as well
as their performance in combination with other bio-
logical agents and agrochemicals. Although it is often
difficult to control moisture in the field, one solution is
the addition of adjuvants or the use of a surfactant in
the suspension of nematodes that are used as a biocon-
trol agent. The Turkish isolate of S. feltiae may be an
early solution for an integrated pest management pro-
gram for certain dipteran including C. capitata.

Abbreviations
Ccapitata: Ceratitis capitata; EPN: Entomopathogenic nematodes;
S.feltiae: Steinernema feltiae
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Abstract

Background: The Mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae), is the major insect
pest of fruit production worldwide. Chemical control of this pest has induced the selection of resistant medflies
populations and negative environmental impact. In addition, the use of pesticides has become an obstacle to the
fresh agricultural products exported to many countries that restrict pesticides residues. The aim of this study was to
propose alternatives based on the use of microbiological products for the control of C. capitata.

Main body: The pathogenicity of the Turkish isolate Beauveria bassiana BMAUM M6-4 was evaluated against
immature stages and adult of C. capitata under laboratory conditions at a concentration of 10” conidia/ml via
different routes of exposure. Conidial treatment was applied by spraying soil and filter paper against 3rd instar
larvae and pupae. In contrast, the treatment was administered to adult males and females by contact and
ingestion. The percentage of mortality was recorded on the 3rd, 7th, 12th and 15th day after inoculation. Obtained
results showed that B. bassiana was very effective against the adult’s fly, where males were more susceptible than
females in both treatments (contact and ingestion). This isolate was tested against 3rd instar larvae. It achieved an
infection rate of 33.33 and 43.5% of the larvae treated on filter paper and in the soil, respectively. Application of
conidial preparations to soil reduced insect emergence and CAN represent a promising strategy for fruit fly
integrated management (57.33 and 56.66% emergence from the treatments in soil and filter paper).

Conclusion: Entomopathogenic fungi are promising as a biocontrol agent that can be used under different modes
of ground application against larvae, prepupae and pupae, and/or as a bait spraying or contact against adults.

Keywords: Entomopathogenic fungi, Ceratitis capitata, Pathogenicity, Bioassay, Native isolate

Background

The Mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata Wiede-
mann (Diptera: Tephritidae), is the main pest in the
Mediterranean region attacking more than 300 hosts. It
presents the greatest threat to the production and mar-
keting of many fruit crops, mainly fruit crops. The pest
overwinters as a pupa in the soil where it is a target for

* Correspondence: chergui.sabrina92@gmail.com

'Department of Agricultural and Forest Zoology, High National School of
Agronomy, Avenue Hassen Badi, El-Harrach, 16200 Algiers, Algeria

Full list of author information is available at the end of the article

@ Springer Open

many soil-dwelling organisms, including entomopatho-
genic fungi (EPF), particularly Ascomycetes, Beauveria
spp- (Hypocreales: Cordycipitacea), and Metarhizium
spp. (Hypocreales: Clavicipitaceae) (Vega et al. 2009;
Rudeen et al. 2013). EPF can be isolated from plant tis-
sues and soil. They use the soil as a habitat for long-
term persistence when crops are not present in the field
(Rudeen et al. 2013). Some of EPF species have a limited
number of hosts, while the others have a wide range of
hosts, for example, Beauveria bassiana (Bals.) Vuill.
(Hypocreales: Cordycipitaceae) is an EPF that can infect
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a wide host range of over 700 insect species (De Faria
and Wraight 2007).

EPF have received a considerable interest from scien-
tists for their efficacy against crop pests and their bio-
logical control potential. The laboratory work serves as
an initial indicator for the selection of fungal isolates as
effective biocontrol agents in terms of their pathogen-
icity, specialization and ease of production and adapta-
tion to environmental conditions (El-Husseini et al.
2018; Sayed et al. 2019).

The efficacy of EPF such as Metarhizium anisopliae
and Beauveria bassiana on pupae and adults of C. capi-
tata has been reported by several authors (Ekesi et al.
2005; Konstantopoulou and Mazomenos 2005). Despite
the demonstrated virulence of these fungi against C.
capitata, significant intraspecific variations in pathogen
capacity among various strains and isolates of the same
species have been observed, depending on the origin and
initial host of the isolates (Castillo et al. 2000; Quesada-
Moraga et al. 2006). Thus, selection of EPF isolates is
one of the most important steps in a microbial control
program, as the process determines which isolates are
most virulent for the pest as well as their behavior with
respect to relates to mortality, sporulation and the pro-
duction of harmful organisms on an artificial culture
medium (Rohde et al. 2006).

The indigenous Turkish isolate of B. bassiana
BMAUM M6-4 was determined to cause infection to
early and late instar larvae of the pine processionary
Thaumetopoea wilkinsoni, (Lepidoptera: Notodontidae)
(Gok et al. 2018) and larvae of Spodoptera littoralis
(Lepidoptera : Noctuidae) (Cirbin et al. 2017). Therefore,
this study aimed to evaluate the virulence of this isolate
against larvae, pupae (newly formed and older) and
adults of Ceratitis capitata in the laboratory via different
routes of exposure.

Materials and methods

Insect rearing

The rearing of C. capitata was carried out at the Depart-
ment of Plant Protection, Suleyman Demirel University,
at 25 + 1 °C, 65% RH, under 14:10 (L:D) photoperiod.
Larvae were reared in sterile Petri dishes containing arti-
ficial diet: water (56 ml), sugar (12 g), Hcl (0.3 ml),
wheat germ (4 g), yeast (3 g), benzoic acid (0.3 g), bran
(23 g). Adults were provided by water and a solid diet
consisting of sucrose and yeast.

Fungal isolate

The EPF Beauveria bassiana BAUM M6-4, used in the
following bioassays, was previously isolated from a soil
sample obtained from an agricultural land in Isparta
Province, Turkey (Baydar et al. 2016).
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Pathogenicity bioassays

The experiments were conducted under the controlled
conditions of 25 + 1 °C, 62 + 5% RH and a photoperiod
of 16:8 (L:D). Adults of C. capitata were maintained in
cages and provided with diet for 5 days before using
them for bioassays. The pupae and prepupae (3rd instar
larvae) used in the experiments were obtained from the
artificial rearing. One- and 6-day-old pupae were used
for the bioassay. Fungal suspension at a concentration of
10’ conidia/ml was tested and mortality rates were
assessed at 3, 7, 12, and 15 days after treatment. Each
treatment was performed in 4 replicates (15 individuals
each), with a total of 60 individuals.

The soil tested, was obtained from a peach orchard in
Isparta. The soil was sieved and sterilized before use.
Soil’s choice was close to the natural control conditions
of this pest in agricultural areas. The soil was used as an
incubation substrate or as a self-inoculation device of
prepupae and pupae.

Exposure of 3rd larval instar to conidial suspension

Essay on filter paper

A group of 15 3rd instar larvae was placed on a filter
paper in a sterile Petri dish (9 ¢cm in diameter) after
spraying it with a volume of 3 ml of conidial suspension
at concentration of 10’ conidia/ml. The filter paper of
the control group was sprayed with 3 ml of distilled
water and 0.1% Tween80.

Soil bioassay
A group of 15 3rd instar larvae were placed in a plastic
container (10 x 6 x 3) containing 50 g of natural soil
and sieved after spraying this soil with 3 ml of conidial
suspension. For the control treatments, the same volume
with 0.1% Tween 80 used distilled in water. There were
four replicates of 15 larvae (N = 60/treatment).

In both tests, the number of dead larvae was counted
and the pupae formed from the treated larvae were
monitored until the emergence of the adult.

Exposure of pupae to conidial suspension

Essay on filter paper

A group of 15 new formed pupae of C. capitata, aged 1
day old and old pupae (6 days old), was deposited on a
filter paper in a Petri dish after spraying it with a volume
of 3 ml of the suspension of conidia. Filter paper at the
control group was sprayed with the same volume of
0.1% Tween80 was used in distilled water.

Soil bioassay

A group of 15 C. capitata pupae, aged 1 and 6 days, was
placed in a box (10 x 6 x 3) containing 50 g of natural
soil and sieved after spraying this soil with 3 ml of
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suspension of conidia. For control treatments, 0.1%
Tween 80 was used in distilled water.

Each treatment was replicated 4 times, i.e., 4 replicate
groups of 15 pupae (total = 60). In both tests, pupae
were monitored until adult emergence.

Exposure of adults to conidial suspension

Contact bioassay

In this bioassay, 15 5-day-old male and female adults of
C. capitata were placed in a box (11 x 11 x 6). A filter
paper was placed on the base of the box and sprayed
with 3 ml of the conidia suspension before transferring
C. capitata adults into the box. While walking on the
treated filter paper, the flies were contacted to the
spores. Each box received soaked cotton and a small
amount of food. For control treatments, 0.1% Tween 80
was used in the water.

Dead adults were removed and transferred to another
sterile Petri dish filled with wet filter paper. After sealing
with Parafilm, the Petri dishes were stored at 25 °C and
monitored daily for fungal symptoms.

Oral bioassay

One miilliliter of B. bassiana suspension at a concentra-
tion of 10”conidia/ml was mixed with 1 ml of nutrient
preparation for adults and placed on a piece of cotton.
Flies consume this diet within 2-3 days. A diet without
conidia was provided to adults and used as controls.

Statistical analysis

Mortalities were corrected, using Abbott formula
(Abbott 1925). LT5, values were calculated using Probit
analysis (Finney 1971). All statistical analyses were per-
formed using GraphPad Prism version 8.0.0 at the 0.05
level of significance.
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Results and discussion

Pathogenicity against 3rd larval instar

Data presented in Fig. 1 show the susceptibility of 3rd
instar C. capitata larvae to conidial treatment. Mean
mortality rate of larvae was 55.03% in filter paper treat-
ment and 43.33% in the soil treatment. No mortality was
recorded in the control. Non-significant difference was
observed between the treatment of filter paper and that
of the soil (T = 1.406; DF = 15; P > 0.05). Treatment
with B. bassiana was effective on both treatments.

Some treated larvae continued to pupate but a mortal-
ity rate occurred in the pupal stage. 41.20 and 44.97%
emergence rates were recorded at the treatments in soil
and filter paper, respectively, compared with 100% emer-
gence in the control groups. The results revealed a sig-
nificant difference between the emergence percentages
of adults obtained in the control and in the treated lar-
vae (F = 494.3, DF = 11, P < 0.0001).

Obtained results are in contradiction with the results
reported by Dimbi et al. (2003) who reported no effect
for Metarhizium anisopliae and B. bassiana on larvae of
C. capitata, C. rosa and C. cosyra, although they are
highly virulent against the adult stage of these species.
The results are in agreement with several studies report-
ing that the larval stage of the C. capitata was the most
vulnerable to EPF (Ekesi et al. 2005; Quesada-Moraga
et al. 2006).

Pathogenicity against pupae

Treatment of B. bassiana BAUM M6-4 caused mortality
in C. capitata pupae, resulting in a decrease in the emer-
gence rate of treated pupae than the untreated pupae (F =
41.33, DF = 11, P < 0.0001). Figure 2 clearly shows that
the treated pupae had a low emergence rate than the con-
trol. Obtained results revealed non-significant difference
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Fig. 2 Emergence rates (means + SE) of Ceratitis capitata pupae treated with Beauveria bassiana suspension at 10" conidia/ml. a Soil application.

between the two techniques of treatment (soil application
and paper filter applications) (7 = 0.9135; DF = 7; P > 0.05).

Infection with the B. bassiana BAUM M6-4 against C.
capitata pupae caused a significant reduction in emer-
gence rate and number of adults (56.66 and 57.33%
emergence in filer paper and soil application, respect-
ively, compared with 100% emergence in the control
groups). This treatment contributed in reducing the
population from one generation to the next. The B.
bassiana BMAUM M6-4 isolate produced a dense con-
dition on the treated pupae. A similar trend was re-
ported by (Ekesi et al. 2005).

The results obtained in this study are consistent with
those found by Mahmoud (2009) who tested Bactrocera
zonata (Diptera: Tephritidae) but did not differ from
those found by Quesada-Moraga et al. (2006) who re-
ported mortality rates of C. capitata pupae to B. bassi-
ana isolates ranging from 14 to 95.5%. Previously,
Lezama-Gutiérrez et al. (2000) reported that M.

anisopliae reduced adult emergence by 33 and 49% de-
pending on soil type and about 37.9 to 98.75% mortality
in Anastrepha ludens (Diptera: Tephritidae) larvae and
puape, respectively. In another work, Alves et al. (2004)
found that a high concentration of conidia (1 x 10® co-
nidia/ml) of B. bassiana and M. anisopliae was necessary
to prevent the emergence of C. capitata.

Obtained results clearly showed that newly formed
pupae (1 day old) were more susceptible to infection
with EPF than the 6-day-old pupae in both the filter
paper (T = 3.576; DF = 3; P < 0.05) and soil tests (T =
7.565; DF = 3; P < 0.05) (Fig. 3). 46.67% emergence in
larvae aged 1 day old was recorded in the soil treatment
and 48.33% in the filter paper treatment against 65 and
68% emergence in the 6-day-old pupae in the 2 treat-
ments, respectively.

Ekesi et al. (2002) evaluated the pathogenicity of M.
anisopliae against pupae of 3 Tephritid species, includ-
ing C. capitata, and found that pupal susceptibility

150 1A]

[
$ 100~
Q
2
] —
£
w50 —_
®

0- T T

» & &
g N © ©
& > > >
o W@ g A&
RN il & i
$ N [\
&

Fig. 3 Mortality percentage (means + SE) of Ceratitis capitata pupae treated with Beauveria bassiana suspension at 10" conidia/ml

1501

[
2 100
[
2
[ po—
£
g 50 o
0- T T
6@ \b O\b \b
Ly & & &
g N © ©
& > > >
& é&“” e’ip 067‘
S & B




Chergui et al. Egyptian Journal of Biological Pest Control

decreased with increasing pupal age. In a recent study,
Oreste et al. (2015) studied the interaction between age
of puparia (at 2, 4, and 6 days old) and fungal strains.
They addressed both the emergence of C. capitata adults
and the mortality of pupae. They found that the fungal
treatments of different B. bassiana strains were high on
2-day-old puparia (49.16 and 51.33% of mycosed puparia
for ATCC 74040 and AL1 strain, respectively), while the
rate of mycoses was low and ranged between 39 and
27.16%, when fungal treatments were performed on 4-
and 6-day-old puparia. According to Beris et al. (2013),
the highest susceptibility of young pupae can be attrib-
uted to their softer cuticle.

It was recorded that adults obtained from treated
pupae had a high mortality than the control. Adult mor-
tality in the treatments was 14.29% in the soil treatment
and 22.22% in the filter paper treatment, in addition un-
completed emergence was also observed. Ekesi et al.
(2002) cleared that the post-adult fungal infection was
associated with the penetration of the hypha through the
puparia integument in the body of the adult before
emergence.

Pathogenicity against adults

The virulence of B. bassiana BMAUM M6-4 against
adults of C. capitata was estimated 4 times after treat-
ment. The results presented in Fig. 4 show the effect of
oral and contact treatment on male and female adult
mortality. No mortality was observed at the control for
both sexes.

The average adult mortality of C. capitata after con-
tact treatment with conidial suspension of B. bassiana
strain BMAUM M6-4 reached 51.67% of adult females
and 71.67% of adult males. A highly significant differ-
ence in mean mortality between males and females of C.
capitata treated as contact method with conidial suspen-
sion of B. bassiana BAUM M6-4 at 10" conidia/ml was
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found (T = 2.132; DF = 30; P < 0.05). As well, similar re-
sults were estimated between males and females of C.
capitata treated with oral method (7 = 2.637; DF = 30;
P < 0.05). The average adult mortality of C. capitata
after feeding a mixture of conidial suspension and artificial
food for 48 h was higher in males (86.33%) than in females
(68.33%). Obtained data revealed a significant difference
between the two modes of application (7' = 2.158; DF =
30; P < 0.05). The mortality induced by ingestion was sig-
nificantly higher than that caused by contact. 73.33% and
86.33% of mortality were recorded toward adult males and
females, respectively. Indeed, treated females by ingestion
were more susceptible to infection (68.33% mortality 15
days post-treatment) than those treated by contact
(51.67%) (T = 2.853; DF = 30; P < 0.05). Similary, males
treated by ingestion were more susceptible to infection
(68.33% mortality) than those treated by contact (73.33%)
(T = 2.137; DF = 30; P < 0.05).

Dead individuals of C. capitata, covered with a white
mycelium characteristic of the fungus B. bassiana (Fig. 5).
The average percentage of dead treated adults, which de-
veloped mycelium was 100%.

In contact bioassay, on the 3rd day of treatment, mortal-
ity rate was 1.67% for females and 6.67% for males (T =
1.567; DF = 6; P > 0.05). On the 7th day, mortality became
10% for females and 33.33% for males (T = 7.00; DF = 6 ;
P < 0.05). On 12th day, mortality of females was 28.33%
and 58.33% of males (7= 6.646; DF = 6 ; P < 0.05). A max-
imum of 51.67 and 73.33% was recorded on the 15th day
of treatment for males and females, respectively (T =
13.01; DF = 6; P < 0.05).

In oral bioassay, on the 3th day of treatment mortality
was 10.33% for females and 26.67% for males (T = 8.671;
DF = 3; P < 0.05). On 7th day, the fungus caused 35 and
53.33% mortality in females and males, respectively (7" =
5.745; DF = 6; P < 0.05). On 12th day, the rate became
61.67% in females and 83.33% in males (T = 5.811; DF = 6;
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Fig. 5 Infection symptoms on adults of Ceratitis capitata induced by Beauvaria bassiana isolate BMAUM M6-4

J

P < 0.05). The maximum 86.33 and 68.33% were recorded
on the 15th day of treatment for males and females of C.
capitata, respectively (T = 11.01; DF = 6; P < 0.05).

In oral treatment, Probit analysis of the time mortality
response (LTs50) for adult females was 10.87 days.
Whereas, chi square was 37.61. However, LT5, for male
was 6.54 days. Whereas, chi-square was 45.59. In contact
treatment, the LT5o for adult females was 14.68 days.
Whereas, chi-square was 27.28. For adult males LTS5, for
male was 10.54 days. Whereas, Chi square was 47.45.
The slope values of EPF toward adults are presented in
Table 1. The slopes of 5.13 and 4.95 were observed in
oral bioassays, while they were 3.61 and 4.04 in contact
bioassays. The LTS5, values were significantly higher in
contact bioassay than in contact bioassay (F = 8.569, P <
0.0001). The differences were non-significant in slopes
(F = 1.598 ; P = 0.26). However, the differences between
intercepts were significant (F = 34.34; P < 0.0001).

Obtained results agree with the findings Konstanto-
poulou and Mazomenos (2005) who reported a moder-
ate pathogenicity of B. bassiana when tested as oral
bioassay against Bactrocera oleae (Diptera: Tephritidae)
adults (causing 62.6% mortality) and obtained LTsq
values of 17 days. In the same publication, authors ob-
tained LTS5, values of 13.4 days for adults C. capitata in-
oculated as oral bioassay with B. bassiana.

The fungal treatment of B. bassiana BMAUM M6-4
against adults of C. capitata caused a cumulated mortal-
ity for both sexes, whereas the male mortality was higher
than of the female in both treatments (oral and contact
bioassay). This result suggests that the male adults were

more susceptible than females which agree with (El-
Akhdar and Ouda 2009 and Boudjelida and Soltani
2011). In addition, LT5, was shorter in adult males
(6.54 and 10.54 days in oral and contact bioassay, re-
spectively) than in adult females (10.87 and 14.68
days, for the same bioassays, respectively). For both
tests (10.54 and 14.68 days in oral and contact bio-
assay, respectively), that confirms the susceptibility of
males to infection with EPF than females. Mahmoud
(2009) reported LTsy of 14.67 days for B. oleae
treated with B. bassiana as oral treatment, while it
was 16.6 days in contact treatment.

Fly mortality changes with time, starting 3rd day after
inoculation. The effect of the fungus M. anisopliae
against the 4th larvae and the adults of C. capitata
showed a high toxicity with a concentration-response
manner with a mortality started from day 3 to day 6
confirmed the results of Yee and Lacey (2005) and
Boudjelida and Soltani (2011).

Conclusions

The present study reported that the BMAUM M6-4
strain of B. bassiana had a notable efficacy against differ-
ent stages of C. capitata. The fungus could be a promis-
ing biological control agent under different modes of
applications as conidial application to the soil against
pupae and 3rd instar larvae. Further research is needed
to determine the efficacy of this isolate in the field to as-
sess its actual contribution as a biological control agent
against the fruit flies.

Table 1 LT, of adult males and females of Ceratitis capitata treated as oral and contact bioassay with Beauveria bassiana BAUM M6-4

Mode of treatment TL50 + SE (day) Intercept Slope + SE x2 (DF =9)
Contact bioassay Female 14.68 £ 027 4.354 3614 £ 042 3761
Male 1054 + 0.24 5547 4.041 + 053 45.59
Oral bioassay Male 6.54 £ 0.20 5.770 4959 £+ 0.55 4745
Female 10.87 £ 0.19 7636 5130+ 0.7 27.28
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The current study was conducted out over two successive years at Mitidja region, north Algeria, using
sex pheromone traps (Trimedlure) to capture Ceratitis capitata male flies throughout 2016 and 2017
seasons. The aim of this study was to estimate number and of field generations and predict it
occurrence in Mitidja. The results revealed that this insect had nine annually generations during both
seasons in 2016 and 2017. Mean numbers of MFF adults for each generation were recorded, obtained
data indicate that the first MFF male generation that occurred in winter seasons was the longest (111
days) but with lowest weakly mean number of population density of males (11.36 - 16.55 male in 2016
and 2017 respectively). Two generations took place in spring with an average duration of 35 days and
an average weakly number of population density of 46.5 and 61.9 male in 2016 and 2017 respectively.
The four generations that occurred in summer were the shorter (22 days) but with highest weakly mean
population (242 and 271 male in 2016 and 2017 respectively. Two generations took place in autumn
with an average duration of 45 days and an average weakly number of population density of 35 and
37.28 males in 2016 and 2017 respectively. Predicting of Mediterranean fruit fly C. capitata male annual
peaks was carried out by studying the relations between the accumulated thermal heat units expressed
as degree-days (DD’S) and the population fluctuation of male flies for the successive seasons.
Obtained results revealed that number and duration of C. capitata generations coincide and agree with
obtained results by applying day degree theory.
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INTRODUCTION

The Mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata
Wiedemann (Diptera: Tephritidae) is a highly
polyphagous and the most destructive pest on
fruits and vegetables worldwide. It infests over
400 plant species in tropical, subtropical and
temperate regions (Liquido et al. 1991; Copeland,
2002). Originating from tropical Africa (De Meyer
et al. 2002) has been transported extensively
through trade (Karsten et al. 2013). Its highly
adaptable nature is one of the factors that allowed

it to become established throughout much of the
world as an invasive species in many countries
(Metcalf, 1995, De Mayer et al. 2008). The first
report of this species in Algeria was made in 1858
(Bodenheimer, 1951). This pest found in coastal
areas a diversification of fruit species and
favorable climatic conditions and become the
most injurious pest in fruit growing and the main
obstacles to the production of healthy fruits and
their export (Oukil et al. 2002).

Among climatic factors, temperature is the
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main ecological factor affecting insect growth and
development, since it directly affects physiological
processes and enzyme activity (Trudgill et al.
2005). Temperature is an important environmental
factor affecting survival and developmental rates
of fruit flies (Afia, 2007; Amin, 2008; Ghanim,
2009). Insect development depends on thermal
requirements. Each insect species has an optimal
temperature range for development limited by
lower and upper thresholds (base temperature
(Th) and upper limit (Ts)). Below and above these
temperature limits, development does not occur
(Haddad et al. 1999). In the range between Th
and Ts, insects accumulate degree-days and are
able to develop. From the practical aspect,
accumulated thermal units have been used to
predict the seasonal development and emergence
of various insects (Eckenrode et al. 1975, Farag
et al. 2009). Accumulated thermal units are used
to predict the seasonal development and
emergence of various insects (Farag et al. 2009).
The monitoring of C. capitata males was via
McPhail traps baited with Trimedlure hung about
1.5m above the ground in the trees. The lure most
commonly used for monitoring C. capitata
populations is Trimedlure (TML) (Israely & Oman,
2005). TML is very efficient in detecting the
earliest seasonal emergence of C. capitata males
(Miranda et al. 2001) and has been used in
attract-and-kill methods and in chemosterilization

approaches (Navarro-Llopis et al. 2004). In
countries where this pest is already established,
traps baited with TML are used to monitor C.
capitate populations and guide insecticide
application decisions.

The aim of this study was to estimate number
of field generations and predicting it occurrence in
Mitidja in order to select the best time for the pest
management. As the appearance of Ceratitis
capitata varies from season to another, it can be
predicted by The Thundered degree-days method.

MATERIALS AND METHODS

Mean numbers of the MFF Ceratitis capitata
male’s flies on six host fruit plants (Loquat, Citrus,
Apricot, Pear, Peach, fig) during period from
January to December of 2016 and 2017 were
pooled together and illustrated graphically to
determine the duration, number of annual
generation by trap in the hosts at Mitidja region
through the two successive seasons of 2016 and
2017.

Presentation of the study sites

The trials were conducted during period from
Jan. to December of 2016 and 2017 in 7 fruit
orchards in Mitidja (North Algeria). The
characteristics of the orchards are shown in Table
1.

Table 1: General information on orchards used in this study

Orchards Coordinates Altitude | Superficie Variétés
Loquat (36.17 N, 3.15 E) 20m 0.5 ha NI.
Clementine, Valencia late
Citrus (36°55 N, 2°55E) | 50m 271 ha Navelate, Washington navel,
Thomson navel, Navelina, New
hall navel, Navelate.
Lemon (36°43 N, 36°49E) 25m 2 ha Eureka.
Fig (36°55 N, 2°55E) 50m 1.76 ha Thamourth, Ajenjar.
Apricot (36°50N, 2°87 E) 188 m 2 ha Bulida.
Peach (36°31 N, 2°46 E) 620 m 2 ha Redhaven.
Pear (36°31 N, 2°46 E) 620 m 2 ha Santa maria.

NI : undetermined

Trapping devices for monitoring C. capitata.

In order to follow the fluctuation of the
population of C. capitata in the orchards, we used
McPhail type traps baited with trimedlure at the
rate of 1 traps suspended in the middle of the
orchard. These traps are installed in orchards

from fruit formation to harvest. On the tree, the
trap is suspended at the middle layer of the
foliage, near the prevailing winds. The catch
records have a frequency of 10 days and the
attractants are renewed every 28 days.
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Data Recording:

Obtained mean numbers of MFF males were
recorded from the monitored pheromone traps.
On the other hand records of daily means of
maximum and minimum temperature as well as
relative humidity of the years of study (2016 and
2017) were obtained from EI- Metrological Station
of Dar el Beida. The mean numbers of the MFF
male’s flies on tested hosts during period from
Jan. to December of 2016, 2017 were pooled
together and illustrated graphically to determine
the duration, number of annual generation by trap
in the three hosts in Mitidja through the two
successive seasons of 2016 and 2017.

Estimation Number and Duration of Annual
Generations of MFF:

Two different mains of MFF annual generation
calculation were concerned during current study
as follow:

Estimation of annual generation depending on
thermal constant and day degree:

The first main depend on determination of
Ceratitis capitata accumulated daily thermal units
by transforming recorded daily maximum,
minimum  temperature and threshold of
development (zero of development) of MFF to
Daily Degree units (DDU) by applying following
formula.

DDU = (Max. Temp. + Min. Temp.)/2 -
Threshold of Development Temp (t0).

Then estimation number and duration of C.
capitata annual generations could be possible in
the field by using calculated value of Thermal
constant of C. capitata developments (C) and
applying following formula according to Jasic
(1975).

Number of Generations = 2 (D.D.U)/C

Estimated Values of threshold of development
(zero of development) (t0) and Thermal constant
(C) of C. capitata to develop from egg to adult
were 12.4°C (Mufiz & Zalom, 1997) and 260 °D
(Duyck and Quilici, 2002).

Estimation of annual generations according to
Audemard and Milaire (1975) and lacob (1977):

The second main suggested by Audemard
and Millaire (1975) and emended by lacob (1977),
which depended on weekly mean captured
numbers of MFF males by pheromone traps.
Those mean numbers of MFF males were
accumulated along the tested year and arranged,
and then illustrated graphically on semigaussian
paper (scale gausses). Whether, the number and

duration of annual field generations could be
detected.

RESULTS

Results of using two different mains of
calculation for annual generation of C. capitata
were shown in Tables (2), (3) and graphically
illustrated in Figures (1) and (2).Obtained data
declared that C. capitata has nine generations
along year. The longest generation duration
observed in winter, while the shortest were in
summer seasons.

Predicting of C. capitata annual generation
peaks using heat unit accumulation:

Under climate conditions of 2016 and 2017
number, duration and approximated dates of
annual generations were estimated depending on
values of threshold of development (to= 12.4°C
(Mufiz & Zalom, 1997) and Thermal constant (C)
of C. capitata to develop from egg to adult (260
thermal units according to and Duyck & Quilici,
2002) and presented in Table (2) and (3).

Data in Table (2) revealed that C. capitata has
nine field generations on orchards along both two
experimental years of 2016 and 2017. These
generations and their duration could be detected
as follows. The first generation was the longest
and occurred in winter season (128 and 129 days
in 2016 and 2017, respectively).

In 2016 season, the first one began from
January to early May, while the second one stared
from the 8t of May till the first week of June then
the 3rd generation is started until the end of June.
The fourth generation took place from the end of
June and the last week of July and lasted 23
days. The fifth one was from end of July to early
August while the sixth generation was from the
first week of to the end of august and lasted 20
days. The seventh generation was the shortest
duration (14 days) and occurred from end of
august to first week of September. The eighth
generation was from the 9th of September to the
18th of October. The last generation that was the
ninth was from 19th October to 2nd and
December and lasted 45 days.

2017 season

At the second season, 2017, the first
generation lasted 129 days and began from
February to the 9" of May, while the second one
stared from early May till the 9% of June and
lasted 31 days. The 3 was from 10" of June to
early July and lasted 22 days. The fourth
generation was from early July to 19™ of July and
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lasted 18 days. The fifth one was from the of July
to early August while the sixth generation was
from the first week of to the end of 20" of July to
the 6™ of August and lasted 18 days. The sixth
generation was the shortest duration (16 days)
and occurred from early august to the last week of
August. The seventh generation was from end of
August to 18th of September and lasted 27 days.
The eighth generation lasted 24 days and was
from the 19t of September to the 12t of October.
The last generation that was the ninth was from
13th October to 23th of November and lasted 42
days.

Estimation annual generation according to
Audemard and milaire (1975) and Jacob
(1977):

2016 season

Seasonal fluctuation of MFF males in Mitidja
was recorded during two consecutive years
(2016-2017).The population activity was expected
to be consist of several consecutive and
overlapping. So, formula suggested by Audemard
and Millaire (1975) and lacob (1977) was applied.

Results in Figure (1) and table (4) revealed
that, C. capitata had nine seasonal generations
during 2016 season, the first generation occurred
between early January to late - April and lasted for
about 111 days. The 2™ generation was from late
April to end May. The 3" generation occurred
between end of May to end of June and lasted 31
days. The 4t generation was from end of June to
the 20t of July and lasted 20 days. The 5t
generation was from 20" of July to the 10" of

August. Then, from 10" of August to end of
August for the 6t generation. The 7t generation
occurred between end of August and end of
September. The 8" generation was from last
September to 10" of November. The last
generation occupied the period from 10" of
November to end of December.

Mean numbers of MFF adults for each
generation were recorded, that highest values
(268 251, 218and 231 adult / trap/ week)
observed in fourth [fifth , sixth and seventh
generation in summer season, while lowest
numbers (11.36 adults / trap/ week) were
recorded during the first generation in winter
season (Table 4).

2017 season

Figure (2) and table (5) also indicate 9
generations for C. capitata during 2017 season;
the first generation was observed from 15t January
to mid-April and lasted 107 days. The 2
generation began from 17t of April to 27 May and
lasted 40 days. The 3" generation started from
late May to late of June and lasted 30days. The
4t generation was from and of June to end of
July. The 5™ generation was from end of July to
early August and lasted 11days. The sixth one
was from early of August to late of the same
month and lasted 20 days. The 7t generation was
from late of August to late of September. The 8"
generation was from late of September to early of
November. The last generation was observed
from mid-November to late of December.

Table 2: Number and duration of Annual generations of C. capitata along 2016 season in Mitidja,
estimated depending on thermal constant and day degree according to Richmond (1983).

Generation period
Month Average rate of (G) | Generation Duration From to
L0) (day)

January 12,8 0,048 1st 128 Ol-janv | 07-may
February 13,7 0,145 2nd 31 08-may 08-juin
March 14,4 0,238 3rd 21 09-juin 29-juin
April 15,6 0,369 4th 23 30-juin 22-juil
May 19,7 0,87 5th 14 23-juil 05-aug
June 24,4 1,385 6th 20 6-aug 29-aug
July 26,9 1,729 7th 16 30-aug 08-sept
August 28,4 1,908 8th 40 09-sept 18-oct
September 23,5 1,281 9th 45 19-oct 02-dec

October 19,4 0,835 / / / /

November 14,6 0,254 / / / /

December 13,1 0,083 / / / /

Average 18,87 0.76 / / / /
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Table 3: Number and duration of Annual generations of C. capitata along 2017 season in Mitidja,
estimated depending on thermal constant and day degree according to Richmond (1983).

Generation period
Month A\_/I_eor(ettjqe Ra(tg)of Generation DLE(;:B;)” From to
January 10,3 0 /
February 13,7 0,14 1st 129 1-feb 09-may
March 14,4 0,24 2nd 31 10-may 09-juin
April 15,6 0,37 3rd 22 10-juin 01-juil
May 19,7 0,87 4th 18 02-july 19-juil
June 24,4 1,38 5th 18 20-juil 6-aug
July 26,9 1,73 6th 16 7-aug 22-aug
August 28,4 191 7th 27 23-aug 18-sept
September 23,5 1,28 8th 24 19-sept 12-oct
October 18,7 0,75 9th 42 13-oct 23-nov
November 13,6 0,14 / / / /
December 10,9 0 / / / /
Average 18,34 0.73 / / / /

Table 4: Estimated numbers and durations of annual generations for C. capitata adults and
associated average weekly mean numbers of adults Mitidja during 2016 season, according to
Audemard and Milaire (1975) and lacob (1977).

Approximated date of occurrence
. Average of weekl
No. Generation From to d Geljeratlon nu?nbers in g
uration (days) s .
specific generation
1st January, 1% April, 20" 111 11.36
2nd April, 201 May, 30 41 46
3th May, 301 June, 30" 31 47
4th June, 30t July, 20t 20 268
5th July, 20t August, 10 21 251
6th August, 10" August, 30™ 20 218
7th August, 30" September, 30" 31 231
8th September, 30" | November, 10th 41 55
9th November, 10th December, 30t 50 15

Table 5: Estimated numbers and durations of annual generations for C. capitata adults and
associated average weekly mean numbers of adults Mitidja, according to Audemard and Milaire
(1975) and lacob (1977).

Approximated date of occurrence
. . Average of weekl
No. Generation From to Generat(lg;ly;iuratlon numbe?s in specifiyc
generation

1st January, 1% April, 17t 107 16.55
2nd April, 17" May, 27" 40 53.8

3th May, 27" June, 27" 30 70

4th June, 27" July, 27 30 185.33
5th July, 27 August, 7" 11 350.67
6th August, 7" Auguste, 27" 20 246.67
7th Auguste, 27" September, 27" 30 304.75
8th September, 27" November, 7 40 50.40
oth November, 7 December, 27 50 24.17

Bioscience Research, 2020 volume 17(4): 2750-2759 2754



Chergui et al.

Determination of annual generations of C. capitata

100,00
90,00
20,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00 G3

Accumulated mean numbers (%)

10,00 ==

0,00 e
0 50 100 150

Accumulated days of inspection

200 250 300 350 400

Figure 1: Numbers of C. capitata field generations, according to Audemard and milaire (1975) and
lacob (1977) method at fruit orchards in Mitidja region, 2016.
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FigUre 2: Numbers of C. capitata field generations, according to Audemard and milaire (1975)'é1nd
lacob (1977) method at Mitidja region, 2017.

Mean numbers of MFF adults for each
generation were recorded, that highest values
(185.33, 350.67, 246 and 304 adult / trap/ week)
observed in fourth [fifth , sixth and seventh
generation in summer season, while lowest
numbers (16.55 adults / trap/ week) were
recorded during the first generation in winter
season (Table 5)As presented in figure (1), (2)
and table (4) and (5); nine annual generations
were observed also along a year in both years of
study, male mean numbers in all recorded
generation were estimated. All obtained data
reflected that the first MFF male generation of

winter seasons was the longest but with lowest
mean number of population density of males
(11.36 — 16.55 male/ generation in 2016 and 2017
respectively), while the generations occurred in
summer was shorter but with more population.

Dates and duration of all estimated
generations were paralleled also with obtained
results of applying of day degree. Obtained data
are presented in Table (2) and(3) and graphically
illustrated in Figures (1) and (2). These results
revealed that number and duration of C. capitata
generations coincide and agree with obtained
results by applying day degree theory.
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DISCUSSION

Insects as poikilothermic animals change their
activity visibly depending on the temperature of
the surrounding environment (Bale et al. 2002;
Menéndez, 2007). There is a threshold
temperature for each insect. Insects have an
optimum temperature range in which they will
grow rapidly. Then, there is maximum
temperature (termed upper cutoff) above which
development stops. These values are used to
predicting insect activity and appearance of
symptoms during the growing season. Indeed,
accumulated thermal units have been used to
predict the seasonal development and emergence
of various insects (Sevacherian et al. 1977; Farag
et al. 2009; Salama et al. 2015) and provide a
valuable tool for insect pest control, in forecasting
infestations monitoring and timing of insecticide
applications (Zalom et al. 1983).

The climate change certainly affects the
status of abundance of insets in the field and high
temperature in the future may thus increase the
damage on crops; by increasing the number of
generations. According to Zalom et al. (1983) the
rate of insect development is based on the
accumulation of heat measured in physiological
rather than chronological time, the number of
generations per year is mainly determined by
temperature. This is how several generations can
succeed each other during the year. Data
obtained in the present investigation can help in
predicting C. capitata annual generations and
expected times of frequency of annual
generations in the field under current climate
depending on the accumulated thermal
requirements.

Based on our data, the average life cycle
duration during one year from January to
December 2016 was 37.55 days and the number
of annual generations was nine with an average of
0.76 generation per month when the average
annual temperature was 18.88°C. For 2017
season, the average life cycle duration during one
year was 36.33 days and the number of annual
generations was nine with an average of 0.73
generation per month when the average annual
temperature was 18.34°C.

Our results reveal the occurrence of one
generation during the winter which coincides with
the maturation of different citrus varieties, this
generation was the longest but with lowest
number of population density of males.

Two generations took place in spring with an
average duration of 35 days and an average of
weekly number of 46.5 and 61.9 male / generation

in 2016 and 2017 respectively. These two
generations coincide with the maturation of
Medlars, late verities of citrus, peaches.

The four generations that occurred in summer
were the shorter (22 days) but with highest weakly
mean number (242 and 271 male in 2016 and
2017 respectively. A multitude of host fruit is
offered to the flies of these generations (Late
peaches, plums, pears, cherries, figs ...).

Two generations took place in autumn with an
average duration of 45 days and an average
weakly number of population densities of 35 and
37.28 males in 2016 and 2017 respectively.
These generations coincide with the ripening of fig
fruits, prickly pears, quinces, and early varieties of
citrus fruits.

The flight of adults of C. capitata is observed
throughout the year in Mitidja with different
densities of C. capitata populations which depend
on the presence and diversity of host plants.
Indeed, tephritid distribution and abundance
depend on several abiotic factors (e.g.,
temperature, relative humidity, rainfall) and
several biotic factors (e.g., host plants, natural
enemies) (Vayssieres et al. 2008).Weather
conditions, temporal patterns of host fruit
availability, and crop sanitation practices are all
factors that can contribute to annual variations in
C. capitata populations (Israely et al. 1997; De
Villiers et al. 2013). The number of annual
generations varies greatly depending on the
availability of host fruit. According to Ali ahmed
Saadoudi (2011), the population density of C.
capitata depends on the presence and diversity of
the host plants, climatic conditions as well as the
geographical location of the orchards compared to
neighboring orchards.

Oukil (1995) states that C. capitata develops
up to 6 generations per year in Algeria. However,
its complete development is very variable for the
same region and depends on climatic factors,
particularly temperature, as well as on the fruit
species on which the eggs are laid (Khoury, 1998;
Ramade, 2003). The development, survival and
reproduction of fruit flies are also influenced by
the species and quality of hosts, especially at the
larval stage. Carey (1984) reported that larval
development of C. capitata increased from 1 week
in favorable hosts such as mango and tomato to
more than 3 weeks in quinces. Kamala and
Abraham (2002) noticed that the developmental
time of B. dorsalis varies with the host fruit
species. Compared with the artificial diet, the
development of larva is slow in natural hosts,
because of the quick depletion of food material
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due to faster ripening and subsequent spoilage of
fruit (Kamala and Abraham, 2002).

Predicting of Mediterranean fruit fly, C.
capitata annual generation peaks in the field were
carried out by studying the relationship between
the accumulated thermal heat units expressed as
degree-days (DD’s)and the population fluctuations
of C. capitata males flies during the pe riod from
early January to late December of 2016 and
2017.when comparison between the expected
peaks as calculated required heat accumulation)
and the observed ones (that occurred in the field)
for each generation throughout two successive
seasons of 2016 and 2017; We expect a total of
about 9 generations C. capitata. Dates and
duration of all estimated generations were
paralleled also with obtained results of applying of
day degree. These results revealed that number
and duration of C. capitata generations coincide
and agree with obtained results by applying day
degree theory. Per previous results, it is worth
noting to mention that it is better expected for
good prediction that the period between expected
dates and actual observed dates should be short
as possible and it is preferable that the
prospective peak took place before the actual
one.

CONCLUSION

The importance of the Mediterranean fruit fly,
Ceratitis capitata is linked to several factors, it
attacks high value-added crops and fruits about to
ripen. In Algeria, this pest evolves on different fruit
species with a period of maturity which succeeds
over time, such as citrus fruits, apricots, peaches
and figs. The data obtained during these
investigations are important to know more about
the biology of C. capitata in our region and
estimate the expected frequencies of annual
generations in our region of study for proper
insect management.
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