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Résumé

La caractérisation morphologique du pommier dans la région du Moyen Atlas
marocain porte sur trois variétés : Golden delicious, Royal gala et Starking
delicious. Les parcelles étudiées se situent a des altitudes différentes et sont
soumises a des pratiques culturales standards. Dans un premier temps, nous
avons étudié la morphométrie du pommier des différentes variétés ; ce qui
nous a permis de mettre en évidence les différents criteres morphologiques
distinctifs de ces variétés a différentes altitudes. Starking delicious étant la
plus faible au niveau de ses mesures morphométriques. Dans un deuxieme
temps, en tenant compte de l'altitude de la parcelle, nous avons abordé la
dynamique des populations de carpocapse (Cydia pomonella L.), ravageur du
pommier, en fonction de nombreux facteurs, dont la varieté, les points
cardinaux et le niveau de la plante. Les résultats obtenus ont montré un lien
étroit entre I'ensemble de ces facteurs et le taux d'infection par le carpocapse.
En outre, la variété Starking delicious étant la moins attaquée. Au niveau de
I'orientation, la partie Nord de la plante se montre la moins infestée. Quant au
niveau de la plante, la position moyenne est la plus attaqué par les larves de
C. pomonella. En dernier lieu, nous avons mené une étude de lutte contre les
larves de carpocapse, en utilisant les extraits aqueux de trois plantes
aromatiques et médicinales : Mentha pulegium, Lavandula officinalis et
Cupressus sempervirens, in vitro comme in vivo. Les résultats obtenus ont
montré que ces extraits ont un effet répulsif, relativement important, avec un

effet tres apparent de L. officinalis utilisée a forte concentration (300g/1).

Mots clés : pommier, caractérisation, Cydia pomonella, attaque, effet répulsif,

extrait de plantes.



Abstract

The morphological characterization of the apple tree (Malus domestica
Borkh.) in the Moroccan middle Atlas region concerns three varieties: Golden
delicious, Royal gala and Starking delicious. The studied plots are located at
different altitudes under standard cultivation practices. Firstly, we studied the
morphometry of the apple trees; This allowed us to reveal different
morphological distinguished criteria of these varieties in different altitudes.
Starking delicious is the weakest in its morphometric measurements.
Secondly, considering the plot altitude, we approached the dynamics of the
codling moth (Cydia pomonella L.), insect pest of apple trees, depending on
many factors, which are the altitude, the apple varieties, the cardinal points
and the tree canopy. The results showed a close link between these factors and
the rate of infection by the codling moth. In addition, Starking delicious
variety is the least attacked. Concerning the canopy, the north-facing side of
apple trees is less damaged by codling larvae. However, the middle height
level of the apple tree is the most attacked by C. pomonella larvae. Finally,
we performed a codling moth control study, using agueous extracts of tree
aromatic and medicinal plants: Mentha pulegium, Lavandula officinalis and
Cupressus sempervirens, in vitro as well as in vivo. The results showed that
these extracts have a relatively high repellent effect, with a very apparent

effect of L. Officinalis used at high concentration (300g/l).

Keywords: apple tree; characterization; Cydia pomonella; attack; repellent

effect; plant extract.
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Liste des abréviations

CYP : Cypres vert

DO . Densité optique

EqAG . Equivalent Acide Gallique

EqQ . Equivalent Quercétine

FAOstat : Bases de données Statistiques de 1’Organisation des Nations Unies pour

I'Alimentation et I'Agriculture

GD . Golden delicious

HPLC :  Chromatographie Liquide & Haute Performance

LAV . Lavande officinale

MAPM  : Ministére de I'agriculture et de la péche maritime du Maroc
MP :  Menthe pouliot

PAM . Plantes Aromatiques et Médicinales

RG :  Royal gala

SD . Starking delicious

TR :  Temps de rétention

uv - Ultraviolet.
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INTRODUCTION GENERALE

Le pommier présente plusieurs exigences climatiques qui rendent sa plantation tres ardue :
nombre d'heures de froid, interception de lumiére, persistance de la pluviométrie, état
hygrométrique, etc. Le développement du pommier et sa production sont trés influencés

par les conditions de I’environnement (Frossard et Cruiziat, 1995 ; Frossard, 1993).

Les effets des variables environnementales sur la morphologie du pommier ont été
largement étudiés. Néanmoins, on compte peu de travaux s’intéressant a la comparaison
des caractéres morphologiques chez les différentes variétés de pommier. Toutefois, il
existe chez cet arbre une variabilité marquée de productivité entre variétés. Actuellement,
les projets d'implantation des vergers de pommiers négligent de prendre en considération
les particularités fonctionnelles et écologiques des variétés de pommier ou leur sensibilité

face aux changements climatiques.

Les projets en cours de modernisation d'implantation des vergers de pommiers au Maroc,
menés par le Ministere de I'agriculture et de la péche maritime du Maroc (MAPM), se
basent sur 3 grands axes : l’identification des produits de terroir, I’amélioration de la
commercialisation et 1’assistance des producteurs pour la labellisation des produits. Pour
compléter ces efforts, il est primordial de développer nos connaissances sur 1’effet des
facteurs environnementaux sur les variétés de pommier. Notre but est de choisir des
variétés qui peuvent non seulement satisfaire les exigences des clients, en qualité optimale
des pommes au sein d’un marché mondial trés compétitif mais aussi, qui répondent aux
demandes des pomiculteurs. Nous cherchons, éventuellement, & atteindre une production
moins gourmande en traitements agricoles et qui nécessite moins d’heures de travail. Ainsi,
le pomiculteur peut assurer un meilleur rendement aprés chaque récolte, tout en

augmentant ses profits, peu importe les conditions climatiques.

Les conditions climatiques ont eu des effets négatifs sur la pomiculture au Maroc, avec des
niveaux d’altération différents selon les variétés. Des variétés de pomme, dont le groupe
des Golden, risquent de disparaitre des vergers marocains de haute altitude pour laisser la
place a d’autres, moins exigeantes en heures de froid, comme le groupe des Gala (Houssa
et al., 2017). Ces dernieres décennies, les fortes pressions sur les nappes phréatiques, en
plus des périodes de chaleurs intense que connait le Maroc, ont manifesté notre besoin
urgent d’améliorer nos connaissances sur les caractéristiques morphologiques des variétés

de I’espéce pommier, dans des conditions environnementales différentes. Partant de ces
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observations, ce travail de thése a donc consisté a comparer les trois variétés de pommiers
de point de vue morphologique, pour mieux comprendre la part de la variabilité des

conditions climatiques sous effet d’altitude sur les trois variétés étudiées.

Par ailleurs, les insectes sont des acteurs majeurs de 1’agriculture. Environ 35% de la
production mondiale de cultures provient d'especes cultivées qui bénéficient de la
pollinisation par les insectes (Klein et al., 2007). Cependant, certains insectes sont de
redoutables ennemies de 1’agriculture, notamment les arbres. L'utilisation de pesticides
pour lutter contre les insectes nuisibles, fait partie intégrante des pratiques agricoles
modernes. Malgré cela, presque 13% de I’ensemble de la production mondiale est perdue a
cause des insectes nuisibles (Pimentel et al., 1991). Le carpocapse, Cydia pomonella L. (C.
Pomone la) (Lepidoptera, Tortricidae) est le ravageur clé du pommier au Maroc (Hmimina,
2014).

La lutte chimique contre le carpocapse reste la méthode la plus utilisée par les agriculteurs.
A cOté des effets néfastes que peut provoquer la lutte chimique sur I’environnement et la
santé, I’utilisation de cette méthode est associée au développement de résistances par le
carpocapse Vis-a-vis de plusieurs molécules actives (Reyes et al., 2007). L'une des
méthodes alternatives de plus en plus utilisée pour la lutte contre le carpocapse est la
perturbation de I'accouplement en employant la technique de la confusion sexuelle (Howell
et al., 1992; Vickers et Rothschild, 1991). Cependant, les méthodes de lutte alternatives ont
de multiples points négatifs tels que leur codt élevé et leur inefficacité dans le cas de degats
tres importants (Sheppard et al., 2003).

Il est essentiel de maitriser les mécanismes de choix de ponte et de prise de nourriture chez
les insectes afin de mettre au point des techniques de luttes innovantes (Foster et al., 1997).
C’est le cas du carpocapse dont plusieurs études ont démontré leur comportement de choix
vis-a-vis de ses plantes hotes (Hern et Dorn, 1999, 2004; Knight et Light, 2001). De plus,
le comportement de choix des plantes hotes par les femelles du carpocapse est un facteur
important dans la vie des larves (Yan et al., 1999). Toutefois, il n’existe pas, a notre
connaissance, des études dans ce sens sur le carpocapse au Maroc, ce qui constitue
I’originalité de cette étude. L’objectif dans un premier temps étant de comparer la
dynamique des larves de carpocapse chez les variétés de pommier Golden delicious Royal
gala et Starking delicious, suivant un transect d’altitude croissante au niveau des vergers du

Moyen atlas marocain et de déterminer également 1’effet des quatre points cardinaux



(Nord, Sud, Est, Ouest) aussi que la canopée du pommier (niveaux : Haut, Moyen et Bas

de I’arbre) sur la dynamique larvaire du carpocapse.

Le carpocapse est un ravageur redoutable du pommier. Dans de nombreux cas, il est la
principale cause d’attaques d’insectes ravageur dans les vergers de pommier (Beers, 1993).
Il 'y a un besoin croissant de nouvelles méthodes pour lutter contre ce ravageur et réduire
notre dépendance a I'égard des insecticides chimiques en raison de l'augmentation de la
résistance du carpocapse a certains molécules actives (Knight, 1994; Varela et al., 1993).

L'intérét pour la lutte biologique contre le carpocapse par l'utilisation d'extraits de plantes
ne cesse d’augmenter. Pourtant, les extraits de plantes ont toujours été le seul moyen pour
lutter contre le carpocapse. Ces derniéres années, des efforts considérables ont été déployés
pour trouver des substances phytochimiques ayant des activités insecticides (Epstein et al.,
2001). De nombreux extraits de plantes ont un effet répulsif sur les insectes ravageur en les
appliquant directement aux plantes hotes ou en les ajoutant aux milieux nutritifs de ces
insectes au laboratoire (Jacobson, 1990). Ces extraits agissent principalement par effet
répulsif. L'application d'extraits végétaux protege les plantes contre le carpocapse (Landolt
et al., 2000).

La femelle du carpocapse pond la plupart de ses ceufs sur les feuilles du pommier et les
larves doivent généralement se déplacer pour pénétrer les pommes dont les composés
volatiles attirent les larves (Jackson, 1979; Landolt et al., 2000; Sutherland et al., 1977).
Ce comportement des larves de carpocapse pourrait étre exploité pour les empécher
d'atteindre les pommes en utilisant des extraits de plantes non-hotes. Nous nous sommes
proposes, dans un deuxiéme temps de la présente étude, de tester dans les conditions de
laboratoire et de terrain, I’effet répulsif des extraits aqueux de trois plantes aromatiques et
médicinales (PAM) qui sont la Menthe pouliot (Mentha pulegium L.), le Cypres vert
(Cupressus sempervirens L.) et la Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) sur la

I’infestation causée par les larves de carpocapse.

Ce manuscrit comporte 4 chapitres. La premiere partie présente une synthese
bibliographique permettant de faire un état des lieux des connaissances actuelles en rapport
avec le sujet. La deuxiéme partie de ce travail présente, sur la base d’une caractérisation
morphologique de 1’espéce pommier, une comparaison de trois variétés de pommier. La
troisieme partie présente 1’é¢tude de la dynamique des larves de carpocapse dont

l'infestation du pommier par les larves de carpocapse a été étudiés sous 1’effet de l'altitude,
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des variétés des pommes, des points cardinaux et du niveau du pommier. La quatrieme
partie présente une comparaison de I’efficacité de trois PAM dans la lutte contre les larves
de carpocapse in vitro et in vivo. Enfin, ce manuscrit se termine par une conclusion
reprenant les principaux résultats de cette thése et les perspectives de travail qu’elle permet

d’envisager.



I. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Généralités sur le pommier (Malus domestica Borkh.)

Les Rosacées sont une famille botanique trés diversifiée. Elle se présente sous formes
d’arbres, arbustes et plantes herbacées avec plus de 100 genres et 3 100 especes. Cette
famille est dominée par les espéces sauvages. Les especes cultivées appartiennent a 70
genres environ dont les plantes ornementales, médicinales et les arbres. Ces derniers sont
répartis en rosacees a noyaux (prunier, pécher, cerisier, abricotier, amandier, etc.) et

rosacées a pépins (pommier, poirier, cognassier, etc.).

Le pommier est la plus importante espéce des rosacées a pépins de point de vue
économique. Sa pomme est tres prisée partout dans le monde. La production de pommes a
connu une forte augmentation cette derniére décennie notamment en chine et aux Etats-
Unis. Parmi les variétés les plus cultivées dans le monde, on compte Golden delicious,
Starking delicious, Royal gala, Fuji, Jonagold et Granny Smith. Ces variétés sont trés
appréciées par les consommateurs et peuvent s’adapter a des environnements variés avec

des rendements importants.

Les composantes morphologiques principales du pommier sont le tronc, la branche
charpentiére, la branche fructifére, la feuille et la pomme (ou la fleur) (Figure 1). Le
pommier présente des rameaux a bourgeons végétatifs. Les feuilles portent 2 stipules a la

base du pétiole. Elles sont simples, caduques, entiéres et dentées sur les bords.

#
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Figure 1. omposantes morphologique princpale du pmier (Malu

s domestica Borkh.)
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La fleur présente 5 sépales, 5 pétales et 20 étamines a filets libres (Figure 2). Les périodes
de floraison dépendent des conditions pédoclimatiques du verger et des variétés du
pommier. La floraison du pommier est généralement de fin mars a fin mai (Costes et al.,
1995). L’ovaire comprend 5 carpelles avec 2 ovules chacun (Zhang et Lespinasse, 1988).

Les anthéres produisent du pollen lisse dont le diameétre atteint 30 a 36 pm environ
(Chevalier, 1942).

Figure 2. Fleur du pommier (Malus domestica Borkh.)

Le pommier porte des fleurs hermaphrodites dont la reproduction est assurée avec une
allogamie prédominante. Une fécondation réussie est nécessaire pour le bon
développement des pommes de bonne qualité (Pesson et Louveaux, 1984). Les variétés
sont pour la plupart auto-incompatibles, ce qui nécessite la présence d’une autre variété
pour assurer la fécondation croisée. La saison de pollinisation du pommier est le

printemps. L’abeille domestique est le principal agent pollinisateur.

Le pommier (Malus domestica Borkh.) présente un nombre élevé de chromosomes (x=17),
supérieur a celui des autres sous-familles des Rosace (x =7 a 9) (Chevreau et al., 1985).
Les variétés de pommier cultivé sont principalement diploides (2n = 34 chromosomes) ou
parfois triploides (51 chromosomes) (Verdoodt et al., 1998). Les variétés triploides sont
cultivées pour la qualité ou la grosseur de leurs pommes (Reinettes du Canada, Jonagold).
Toutefois le statut triploide est moins répandu que les variétés diploides (Golden delicious,
Royal gala, Starking delicious, etc.). Ces derniers ont une meilleure adaptation a différents

environnements.



1.1. Genre Malus

Le genre Malus date de 1’¢ére tertiaire (Massonnet, 2004). 1l est originaire du Caucase et des
bords de la mer capsienne puis s’est répondu vers I’Europe Orientale, la Russie, I’Europe
Occidentale et I’Afrique du nord (Jonard et al., 1983). Il est réparti dans la zone entre les
latitudes nord 30° et 60° (El Yaacoubi et al., 2014).

1.2. Systematique

Jadis, le pommier appartenait au sous-genre Pyrus-Malus. Actuellement, Pyrus et Malus
forment deux genres distincts, bien que trés voisins (Vieira et al., 2007). Le pommier est
classé comme suit (APG I11, 2009) :

Regne : Archeplastides
Clade : Angiospermes

Clade : Dicotylédones vraies

Clade : Rosidées

Clade : Fabidées

Ordre : Rosales
Famille : Rosacées
Sous-famille : Amygdaloidées

Genre : Malus

Espéce : Malus domestica Borkh.

1.3. Données socio-économiques sur le pommier

La Chine est le premier producteur mondial de pomme. Sa production a augmenté de 25
millions de tonnes en 2007 a plus de 40 millions de tonnes en 2014. Le Maroc est le
premier producteur de pommes au Maghreb. En 2014, la production marocaine de pomme
a dépassé les 535 000 tonnes avec 44 000 ha de superficie cultivee par les pommiers
(FAOstat, 2016). Au Maroc, le pommier est représenté dans la majorité des régions

agricoles mais avec une large dominance de la région de Fes-Meknés qui monopolise pres



de 50 % de la superficie de pommier cultivé au Maroc (Figure 3). C’est la plus importante

culture marocaine de rosacées apres I'amandier (Zguigal et al., 2006).
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Figure 3. Répartition de la superficie du pommier par région au Maroc (MAPM, 2014)

La culture du pommier au Maroc a débuté vers les années 60 dans les régions
montagneuses ou les hivers longs et froid favorisent ’installation et la fructification de
I’espéce. Les vergers de pommiers ont ensuite été établis vers d’autres régions du pays.
Selon le MAPM, le pommier présente une répartition géographique trés étendue a une
large zone du territoire marocain cultivé avec une concentration dans les régions
montagneuses ayant un hiver tres froid. Cette répartition donne au secteur un poids
important dans I’économie du pays par la création d’emploi (2 millions de journées de

travail) et en générant une valeur commerciale de 1’ordre de 1,5 milliard de dirhams.



1.4. Données botaniques

Le pommier est arbre buissonnant qui atteint 10 metres de hauteur, de vigueur moyenne, a
port arrondi et a branches divergentes retombant avec 1’age (Chmielewski et al., 2004). Ses
rameaux ont une écorce lisse, de couleur brune et a lenticelles plus ou moins nombreuses,
suivant les variétés. Les bourgeons des rameaux sont végétatifs ou a inflorescences. Sur
ces rameaux, les feuilles sont caduques, alternes, simples, entieres et dentées sur les bords,
a pétiole plus court portant a sa base deux stipules foliacées (Abbott, 1984; Aslantas et al.,
2007).

Les fleurs sont regroupées en corymbes de 8 a 11 fleurs portées a I’extrémité de rameaux
courtes, nommées brindilles couronnées, ou directement sur les brindilles au niveau des
boutons axillaires (Coutanceau, 1962). Elles sont hermaphrodites et la reproduction de
I’espéce est assurée avec une allogamie prédominante (Boré et Fleckinger, 1997). La
fécondation est croisée (Chevalier, 1921; Coutaud, 1946) dont I’abeille domestique est le

principal insecte pollinisateur (Jacob-Remacle, 1989; Lespinasse et Chevreau, 1983).

La pomme mdre est charnue complexe, de godt et couleur variable selon la variété. "Le
fruit” se forme a partir du conceptacle floral. La pomme est un mésocarpe charnu dont la
chaire croquante est de teinte blanchatre, jaune ou rose, avec 5 loges contenant le pépin
(Luckwill, 1953).

1.5. Développement de I’arbre

Le pommier se développe en 2 phases successives a partir des graines (Crabbé, 1987).
Premicrement, la période juvénile dont le développement de 1’arbre est exclusivement
vegetatif peut durer jusqu’a 8 ans (Pratt, 1990). Lors de cette phase, la morphologie du
pommier se caractérise par 1’absence de floraison, la présence d’épines et le
développement végétatif accru. La durée de la période juvénile différe selon les variétés du

pommier et les conditions de I’environnement.

Deuxiéemement, la phase adulte durant laquelle le pommier se développe par reproduction.
Cette phase est caractérisée par la croissance importante du systeme aérien qui permet au
pommier de mieux coloniser son milieu ainsi qu’améliorer son aptitude d’assimilation de
carbone. L’arbre cumule alors des réserves suffisantes pour sa reproduction et son

développement végétatif (Sedgley et Griffin, 2013).



1.6. Profil variétal des pommes au Maroc

Le profil variétal des pommes au Maroc est constitué largement par les variétés étrangeres.
La répartition de superficie par variété est dominee par la variété Golden delicious avec un
taux de 50 % du nombre total de pieds par ha, suivie par sa pollinisatrice Starking delicious

ayant un taux de 14 % du nombre total de pieds par ha (Figure 4).

Dorsetgolden
Autres pommiers 2%

9% Golden delicious

50%

Anna

Golden 972
7%

Gola

5%

Lorka
4%

Royal gala
2%

Starking delicious
14%

" N

Figure 4. Répartition de la superficie occupée par les variétés de pommier au Maroc en
pourcentage de nombre de pieds par Ha (MAPM, 2014).

A : Golden delicious ; B : Royal gala ; C: Starking delicious ; D: Anna; E: Dorset golden;
F: Golden 972
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1.7. Cycle annuel du pommier

Le Cycle annuel du pommier décrit par Bloesch et Viret (2013) est d’un systéme uniforme
pour décrire le développement de 1’ensemble des plantes cultivées (Lancashire et al., 1991,
Meier et al., 2009). Ce systéeme permet de suivre le développement du pommier en cing
stades successifs : repos hivernal, apparition de I’inflorescence, floraison, développement

des pommes et maturation des pommes (Liu et al., 2015) (Figure 5).

! Apparition de

I’inflorescence

Repos hivernal

Maturation des

fruits Floraison

‘\k\;\

Développement
des fruits

Figure 5. Description des cing stades de développement du pommier de la variété Gala
(Bloesch et Viret, 2013)

1.8. Ravageurs du pommier

En agriculture, un arthropode est considéré comme ravageur lorsqu'il entre en compétition
avec I’Homme pour les mémes ressources et provoque de graves pertes économiques
(Pimentel et al., 1997; Suty, 2010). Le terme ravageur est non seulement limité aux
arthropodes, mais aussi aux nématodes parasites des plantes, aux pathogenes d’origine

microbiennes, virales et fongiques, aux mauvaises herbes et aux vertébrés (Prokopy et
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Croft, 1994). Les diverses structures d'un pommier fournissent des aliments et/ou des abris
a un grand nombre de ravageurs (Schoonhoven et al., 2005). Les ravageurs directs des
pommes ont un impact plus apparent sur le rendement, car seule une légere infestation rend

le produit non commercialisable (Fay, 2000).
1.8.1. Mineuses

Les mineuses des feuilles de pommier sont des insectes Iépidoptéres comme la mineuse
marbrée (Phyllonorycter blancardella Fabricus), la mineuse sinueuse (Lyonetia clerkella
L.), la mineuse cerclée (Leucoptera scitella Zeller) et la mineuse élargie (Stigmella malella
Stainton) (Beers, 1993). Les dégats sont des mines sur la face supérieure des feuilles du
pommier creusées par les larves de ces espéces mineuses (Orts et al., 2006). La mineuse
sinueuse est fréquente dans les vergers de pommiers de la zone de paléarctique (Beers,
1993). Le développement des pommes est indirectement affecté par les larves mineuses qui
endommagent I'épiderme et réduisent la photosynthése au niveau des pommiers (Reissig et
al., 1985).

1.8.2. Pucerons

Les pucerons sont des ravageurs redoutables dans les vergers de pommiers du monde
entier (Blommers, 1994; Prokopy et Croft, 1994). Ils consomment la séve et provoquent
ainsi la déformation des feuilles, des pousses et des pommes. En plus de ces blessures
directes, les pucerons peuvent agir comme vecteurs de transmission de virus. De méme,
ces insectes libérent le miella qui favorise le développement de fumagine (Arbab et al.,
2006). Les pucerons s’adaptent a tous nouveaux environnements et colonisent facilement
leurs plantes hotes (Beers, 1993). Le Puceron cendré du pommier (Dysaphis plantaginea
Pass.), le puceron des galles rouges (Dysaphis devecta), le puceron vert des pommiers
(Aphis pomi De Geer, 1773) et le puceron lanigere du pommier (Eriosoma lanigerum

Ham.) sont trés répandus dans les vergers de pommiers (Beers, 1993; Blommers, 1994).
1.8.3. Acariens

Les acariens tétaniques Panonychus ulmi (Koch) (acarien rouge des pomacées) et
Tetranychus urticae (Koch) (tétranyque a deux points) et Aculus schlechtendali (phytopte
libre du pommier) sont les principaux acariens ravageurs des vergers de pommiers
(Prokopy et Croft, 1994). Le développement des acariens est rapide sous des climats

chauds. Les acariens endommagent les feuilles car ils sucent le contenu des cellules
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foliaires (Beers, 1993). Leur pullulation donne aux feuilles un aspect bronzé qui diminue
les possibilités d’assimilation chlorophylliennes et peut provoquer leur chute (Orts et al.,
2006). L'assimilation réduite du CO, conduit a la dessiccation foliaire et a la défoliation
précoce (Spieser et al., 1998). Les fortes attaques diminuent la qualité des pommes, leur
calibre et leur taux de sucre (Easterbrook et Fuller, 1986). Certains acariens hivernent au
stade ceufs (p. ulmi) et certains au stade adulte (T. urticae, A. schlechtendali) (Beers, 1993).
Vers la fin de I'été, plusieurs centaines d'acariens peuvent étre trouvés sur la face inférieure
des feuilles de pommier. Le taux de dégats causés par les acariens dans les vergers de
pommier a augmenté avec l’utilisation croissante d'insecticides a large spectre qui ont
rendu les populations d'acariens résistantes a ces produits chimiques (Spieser et al., 1998).
Outre les arthropodes, les pommes sont menacées par les maladies (tavelure, oidium, feu
bactérien) et les ravageurs vertébrés (campagnols, oiseaux et porc-épic) (Prokopy et Croft,
1994).

1.8.4. Carpocapse

Beaucoup de Iépidoptéres, surtout la famille des tortricidés, attaquent les pommes. Le
carpocapse (Cydia pomonella L.) est considéré comme l'espéce clé dans les vergers de
pommier & travers le monde dont les niveaux d'infestation ont augmenté au cours des
dernieres années (Blommers, 1994; Prokopy et Croft, 1994). Outre les pommes, il attaque
les poires, les coings, les abricots, les Péches et les noix (Casado et al., 2006; Light et al.,
2001). Les dommages sont causés par les larves, qui creusent des galeries a 1’intérieur de la
pomme pour se nourrir de la chair et des graines. Un petit trou entouré d’un anneau rouge
indique les dégats des larves de carpocapse (Baggiolini et Clark-Lewis, 1992). Aprés
quelques semaines, et en passant par cing stades, les larves quittent la pomme pour tisser
un cocon puis se transforme en chrysalide (Geier, 1963). Les adultes apparaissent au
printemps (Beers, 1993). Aprés accouplement, les ceufs sont pondus individuellement sur
les feuilles et les pommes pendant les soirées chaudes (au-dessus de 15°c). Les nouvelles
larves naissent apres 10-14 jours. A cOté du carpocapse, d'autres lépidopteres tortricidés
sont des ravageurs de pommier dont la Phaléne brumeuse (Operophtera brumata L.) et la
tordeuse orientale (Grapholita Molesta BUSCK) (Prokopy et Croft, 1994). Aussi, la classe
des insectes rassemble plusieurs ravageurs du pommier comme ceux appartenant a I’ordre
des coléoptéres tels que 1’anthonome du pommier (Anthonomus pomorum L.) et a ’ordre
des hyménopteéres tels que 1’Hoplocampe du pommier (Hoplocampa testudinea Klug),

ceux-ci infestent les bourgeons et les pommes des pommiers (Blommers, 1994).
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2. Description du carpocapse (Cydia pomonella L.)

Le carpocapse est le principal ravageur du pommier a I’échelle mondiale dont les dégats
touchent la totalité de la production en absence de méthodes de lutte convenable (Witzgall
et al., 2008). C’est un élément permanent de la faune naturelle du pommier (Coutin et al.,
1960). Les adultes sont des petits papillons nocturnes présentant des ailes de couleur grise
et portant une tache argentée caractéristique de cette espéce. Les adultes sont d'environ 12

a 19 mm d’envergure (Figure 6).

Figure 6. Carpocapse adulte (Cydia pomonella L.)

Les ceufs sont de 1 mm de diamétre, en forme de disque aplati. Les ceufs sont de couleur
blanche directement aprés la ponte, mais plus tard, un anneau rouge apparait sur 1’ceuf, et
enfin, une téte noire peut étre remarquée au moment de I'éclosion. Les larves néonatales
sont blanches rosées avec une téte noire. Les larves de 5°™ stade ont une longueur
d'environ 19 mm Elles sont de couleur rose avec une téte brune tachetée (Figure 7). Les
nymphes sont de couleur brune. Leur longueur est de 1 cm découpés en 10 segments

abdominaux qui présentent 2 rangées de petits piquants (Alfaro et Zaragoza, 1954).
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Figure 7. Larve de carpocapse (Cydia pomonella L.)

2.1. Systématique

Le carpocapse (Cydia pomonella L.) est appelé communément ver de pomme. Il a été
décrit par Linné (1758) sous I’appellation Phalaena tinea pomonella. Puis Phalaena
aenana par Villers et Carpocapsa putaminana par Staudinger. Depuis 1830 a 1960,
I’espéce est appelée Carpocapsa pomonella (L.) et Laspeyresia pomonella (L.) de 1960 a
1980. Actuellement, le carpocapse est connu par 1’espéce Cydia pomonella (L.) suivant la
classification suivante (Aguiar et Karsholt, 2006; Wearing et McLaren, 2001).

Embranchement : Arthropodes
Classe : Insectes
Sous-classe : Ptérygotes
Ordre : Lépidopteres
Sous-ordre : Microlépidopteres
Famille : Tortricidées
Sous-famille : Olethreutinées

Espéce : Cydia pomonella L. (1785)

2.2. Aire de répartition

Le carpocapse est originaire de la région euro-sibérienne (Coutin et al., 1960). Il a été
décrit comme ravageur par des écrits gréco-latins datant de plusieurs siécles avant J.C

(Klassen et Curtis, 2005). Il colonise les parties du monde, allant du tempéré froid au
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méditerranéen, avec une culture et/ou présence spontanée du pommier (Balachowsky et
Mesnil, 1935) (Figure 8). Son aire de répartition est le résultat d’une efficace conquéte

territoriale favorisée par ’homme et confortée par sa diapause larvaire facultative.

Figure 8. Distribution géogjraphique de Cydia pomonella (L.) (Waheed et al., 1997)

2.3. Plantes hotes

Le carpocapse est un insecte phytophage (Balachowsky et Mesnil, 1935). Il colonise
normalement les Pommacées (pommes, poires, coings). Les hoétes secondaires de ce
ravageur sont les Abricots, les Prunes, les Péches, les Amandes et les Noix.
Exceptionnellement, il peut causer des dégats sur d’autres especes végétales dont les
Kakis, les Chataignes, les Oranges et les Cerises (Balachowsky et Mesnil, 1935; Coutin et
al., 1960). Le carpocapse attaque le pommier en début de saison et n’apparait que plus tard

sur les autres cultures sensibles (Geier, 1963).

2.4. Cycle de vie

Le carpocapse est un insecte a métamorphose compléte (Holométabole). Il présente une a
cing générations par an a travers le monde. Une & quatre générations se produisent
annuellement au Canada (Andreassen et al., 2010; Dixon et al., 2014). Aux Etats-Unis
d'’Amérique, ce ravageur se développe en trois génération (Pitcairn et al., 1992). En
Europe, Il évolue en une a deux générations en Allemagne et en Suisse (Blommers, 1994)
et jusqu’a trois générations dans le sud de la France (Boivin et Sauphanor, 2005). Au

Maroc, le carpocapse se développe en quatre générations a Azrou et a Meknes (EI Idrissi,
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1980). Deux générations complétes et une partielle ont été enregistrées dans la région
d’Oulmés (Hmimina et Iraqui, 2014) (Figure 9).

Z E \ %f? Gty
. ‘r w Pommieren

G3:15 Aot - Mai floraison

G1: Mai — Juillet
B G2: Juillet — 15 Aofit
6 / 10
P
K‘z
o < é'w’ —
4 3
5 Pommier en repos hivernal
1-5: Stadeslarvaires L1a L5 8 :Adulte
6  :Larve L5 en diapause 9 : Ponte d’ceufs sur fruit en maturité
7 : Chrysalide 10 : CEuf

Figure 9. Cycle biologique de Cydia pomonella (L.)
2.4.1. Hivernation

La chenille de 5eme stade larvaire tisse un cocon et hiverne au niveau du tronc et des
grosses branches des arbres, au ras du sol ou sous les pierres (Balachowsky et Mesnil,
1935). Ce mode d’hivernation est constant et invariable quelle que soit I’année ou le lieu
(Coutin et al., 1960). Les chenilles se nymphosent (se transforment en chrysalides) au
début du printemps (Chambon, 1986). Le pourcentage de chenilles nymphosées augmente
rapidement durant le mois de mai (Sauphanor et al., 2009).

2.4.2. Reproduction

Le papillon émerge par I’extrémité antérieure du cocon, a partir du mois de Mars. Cydia
pomonella L. présente une protérandrie car les méales émergent quelques jours avant les
femelles. Toutefois, la longévité des femelles est de 10 a 20 jours contre 8 a 15 jours chez
les males (Coutin et al., 1960).

Le male et la femelle se tiennent bout a bout par leur extrémité abdominale plusieurs

heures pendant I’accouplement (Coutin et al., 1960). Le carpocapse peut s’accoupler
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immédiatement aprés 1’émergence (Witzgall et al., 2008). Quelques heures apres
I’accouplement, la femelle pond 30 a 100 ceufs au niveau de la partie aérienne de 1’arbre,
de préférence sur les feuilles au voisinage des pommes (Balachowsky, 1966; Coutin et al.,
1960).

2.4.3. Croissance des larves

La température ambiante gouverne la durée d’évolution de I’embryon dans I’ceuf (Coutin
et al., 1960). Les ceufs éclosent 6 a 7 jours aprés la ponte a 25°C, 18 jours a 15°C et
jusqu’a 21 jours au-dessous de cette température (Pitcairn et al., 1992). La larve néonatale
entre au stade baladeur quelques heures aprés 1’éclosion. Durant ce stade, elle se déplace
sur la surface des feuilles, des pommes et des rameaux (Maalouly Matar, 2013). La larve
pénétre la pomme a travers plusieurs points surtout par 1’ceil, la cavité pédonculaire, au
point de contact entre deux pommes, entre une pomme et une feuille ou entre une pomme
et un rameau (Charmillot et al., 2000; Geier, 1963; Landolt et al., 2000). Une larve de
carpocapse peut infecter 2 a 3 pommes au cours de sa vie (Balachowsky et Mesnil, 1935).

Le nombre de génération augmente vers 1’équateur en plaine (Audemard, 1976).

2.5. Comportement de I’insecte
2.5.1. Nutrition

Le régime alimentaire de 1’adulte se limite a la nourriture liquide (Coutin et al., 1960). A
ce stade, le carpocapse consomme généralement la séve, le jus de pommes et la nectarine
(Audemard, 1976). Les adultes sont moins actifs au cours de la journée, ils volent la nuit
dans un périmétre de 800 m du lieu d’éclosion (Bonnemaison, 1962). Les larves cherchent
leur nourriture et I’abri a I’intérieur des pommes (Owen, 1980). Elles entrent dans la
pomme et se déplacent vers le noyau, ou ils mangent les graines et la chair (Geier, 1963).
La chenille pénetre la pomme et creuse des galeries élargies par des mouvements de va et
vient (Coutin et al., 1960).

2.5.2. Ponte

La femelle commence par remuer l’extrémité de son abdomen par des mouvements
circulaires (Coutin et al., 1960). Elle dépose 75% de ses ceufs a 6 cm des pommes
(Wearing et Ferguson, 1971). La femelle préfére pondre plus d’ceufs au niveau des

bouquets de pommes volumineux (Audemard, 1976).
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2.6. Dégats larvaires

La larve endommage le fuit par des piqures superficielles ou en creusant des galeries
profondes en direction des pepins. Une pomme peut étre piqué par plusieurs larves (Jones
et Wiman, 2008). Les dégats causés par les larves de carpocapse sont les dégats actifs, les
dégats stoppés et les dégats cicatrisés (Silvy et Riba, 1989).

2.6.1. Dégats actifs

La larve creuse une galerie en forme de spirale vers le centre de la pomme, une auréole
rouge entoure le point de pénétration de la larve (Silvy et Riba, 1989; Soltani et al., 1986)
(Figure 10).

2.6.2. Dégats stoppés

La larve pique la pomme uniquement au niveau superficiel, puis se déplace vers une autre
pomme (Audemard, 1976).

2.6.3. Dégats cicatrises

Arrét de Dlattaque larvaire au stade jeune pomme et formation d’un tissu cicatriciel

(Audemard, 1976; Ricci, 2009).

A

Figure 10. Dégats actifs causés par les larves de carpocapse (Cydia pomonella L.) au
niveau des pommes (Malus domestica Borkh.).

A : pomme avec auréole rouge entourant le point pénétration du carpocapse.

B : galeries creusées par le carpocapse en direction des pepins de la pomme.
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3. Méthodes de protection du pommier contre le carpocapse

La culture du pommier requiére une attention et des soins tres intenses (Viret et al., 2003).
La pomme est le fuit qui subit le plus de traitements phytosanitaires avec plus de 28
traitements par an dans les vergers conventionnels (Sauphanor et al., 2009). Les stratégies
de lutte contre le carpocapse commencent par dépister les adultes a 1’aide de pieges a
phéromone, puis surveiller les dégats occasionnés par les larves par comptage a vue des
pommes infectées afin d’optimiser la technique de lutte ainsi que la période idéale
d’intervention. Généralement, il est recommandé d’intervenir aprés 10 captures de
papillons par piege et par semaine. Il existe plusieurs méthodes de lutte contre le
carpocapse. Celles-ci varient en fonction du nombre de papillons capturés et les dégats
observés sur les pommes (Keil et al., 2001; Light et al., 2001; Pitcairn et al., 1990;
Thwaite et Madsen, 1983).

3.1. Lutte culturale

La lutte culturale consiste a diminuer la population de ravageurs en éliminant les foyers
d’infestation. C’est une méthode préventive qui se base sur I’élimination des pommiers
abandonnés autour du verger (Malagnoux, 2014). La technique d’ensachage protége les
pommes sur I’arbre. Les pommes recouvertes sont épargnées contre les dégats larvaires.
Cependant, cette technique demande une main-d’ceuvre importante (Sakakibara et al.,
1987).

3.2. Confusion sexuelle

La diffusion de phéromones sexuelles du carpocapse empéche les males de localiser les
femelles dans le verger (Charmillot et al., 2000). Cette méthode est tres efficace contre une
faible population de carpocapses dans le verger (Carmona et al., 2003; Kehat et al., 1995).
Les diffuseurs a phéromones sexuelles doivent étre installés dans le verger préalablement a
’apparition des papillons (McDonough et al., 1992). Les diffuseurs doivent étre espaces de
quatre métres au minimum au sein du verger (Schumacher et al., 1997; Thomson et al.,
2001). La durée de vie des diffuseurs a phéromones sexuelles peut atteindre 54 jours mais

diminue pendant les périodes chaudes (Witzgall et al., 2001).

3.3. Lutte physique
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La fixation de bandes-pieges en carton ondulé sur les troncs d’arbres permet de piéger les
chenilles hivernantes. Les pieges sont mis en place a partir de juillet pour étre récupérés
puis détruits vers la fin d’octobre. Cette technique a un colt considérable en main-d’ceuvre
au niveau des vergers a grande superficie (Severac et Romet, 2009). Les écorces d’arbres
constituent un foyer tres important aux larves de carpocapse en diapause. Ce foyer
d’hibernation peut étre éliminé en frottant les troncs d’arbres avec du grillage (Clément,
2014). Les piéges collants a phéromone sexuelle sont un moyen tres efficace de piegeage

massif du carpocapse (Audemard, 1988).

3.4. Lutte biologique
3.4.1. Prédateurs

Les prédateurs les plus importants du carpocapse sont les oiseaux, les chauves-souris, les
araignees, les insectes et certaines especes d'acariens. Tous peuvent se nourrir des ceufs,

des papillons et des larves (avant de pénétrer la pomme).
- Oiseaux

Les oiseaux sont les prédateurs les plus redoutables du carpocapse. lls attaquent les larves,
les nymphes et les adultes (van der Geest et Evenhuis, 1991). MacLellan (1962) a rapporté
que les deux especes de pic, Dendrocopus pubescens medianus (Swanson) et Dendrocopus
villosus villosus (Linnaeus) attaquent efficacement une faible population de carpocapse
dans le verger. Leur activité débute en aoQt et augmente a partir de début de I'automne pour
atteindre son pic en novembre. La Mésange charbonniére (Parus major Linnaeus 1758) est
considérée par Massee (1954) comme le plus important oiseau prédateur de larves de
carpocapse en Grande-Bretagne. Cette espéce, a c6té de la Mésange bleue (Cyanistes
caeruleus), est le principal oiseau ennemi du carpocapse en Europe (Solomon et al., 1976).
Wearing (1975) a révélé que le Zostérops a dos gris, Zosterops lateralis (Latham, 1802) est

le principal oiseau prédateur des larves de carpocapse en Nouvelle-Zélande.
- Araignées

Le carpocapse est attaque par une multitude d’especes d'araignées. Parmi ces espéces
Theridion muriarium (Emerton) Araniella displicata (Hentz) et Philodromus rufus

(Walckenaer) sont des prédateurs de tous les stades de carpocapse (Dondale et al., 1979).

- Insectes
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Les insectes prédateurs de carpocapse appartiennent a des ordres tres variés. Les plus
connus sont les névroptéres, thysanoures et hétéroptére, bien que certains coléoptéres
(comme la famille des Coccinellidés et celle des Pentatomidés) puissent également avoir
un impact important sur la diminution de la densité de population du carpocapse (Glen,
1977; MacLellan, 1962).

3.4.2. Parasitoides

La lutte biologique a I’aide de trichogrammes (petites guépes parasitoides) représente un
outil prometteur dans la lutte contre le carpocapse en association avec d’autres stratégies
complémentaires (Goujet et Martouret, 1982). La guépe Trichogramma minutum parasite
les ceufs de carpocapses (Stouthamer et al., 2000). L’application comporte trois
relachements de trichogrammes apres détection de pic de vols de carpocapse de premiere
génération. Il est recommandé de lacher 1 million de trichogrammes/ha/semaine. La durée
de traitement par les guépes de trichogrammes est de 1,5 heure/ha (Goujet et Martouret,
1982). Le lacher de trichogrammes ne doit pas coincider avec la pulvérisation des
pesticides chimiques. La méthode de lacher massive de trichogrammes dans les vergers de
pommier est trés onéreuse et ne connait pas un fort succes auprés des producteurs de
pommes (St-Onge, 2016).

3.4.3. Pathogénes
- Nématodes

Les nématodes appartenant aux especes Steinernema feltiae et Steinernema carpocapsae
sont des parasites efficaces contre les larves hivernantes du carpocapse (Lacey et al.,
2006). Cette méthode de lutte est appliquée pendant 1’automne, période de diapause des
larves de carpocapse. Les nématodes permettent de réduire le taux de dégats larvaires avant
I’émergence des adultes. L’espéce Steinernema feltiae permet d’éviter plus de 55 % des
dégats causés par le carpocapse en comparaison avec 1’espéce Steinernema carpocapsae

qui ne permet d’éviter que 40 % des dégats larvaires (Juan et al., 2008).
- Bactéries

Les bactéries Bacillus thuringiensis sont tres efficaces contre le carpocapse lorsque la
population de départ est faible ou modérée (Andermatt et al., 1988; Bernhard et al., 1997).

La pulvérisation de cette bactérie est recommandée apres piégeage de 40 papillons males, a
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raison de 4 pulvérisations tous les 5 jours (Kliot et Ghanim, 2012). Le Bacillus
thuringiensis conserve son efficacité méme si les traitements sont espaces (Lacey et Unruh,
2005).

- Virus

Le virus de la granulose a été identifié la premiére fois au Mexique en 1968 (Falcon et al.,
1968). Ce virus est tres efficace contre le carpocapse a long terme (Schmitt et al., 2013) et
I’infection virale se propage facilement entre les larves (Ballard et al., 2000 ; Eberle et al.,
2008). Mota-Sanchez et al. (2008) ont démontré que la lutte par le virus de la granulose
présente des résultats similaires a ceux enregistrés avec la lutte chimique par les
insecticides azinphos-méthyl ou phosmet. L’utilisation du granulovirus présente plusieurs
limites dont le besoin de réappliquer le produit a plusieurs reprises a cause de sa tres faible
rémanence en raison de sa sensibilité aux rayons UV (Arthurs et al., 2006; Lacey et
Arthurs, 2005). De plus, le virus a un effet retardé sur la larve (Eberle et al., 2008).

- Protozoaires

Parmi les protozoaires qui attaquent le carpocapse, I’espéces Nosema carpocapsae, a été
identifié pour la premiere fois en France en 1980 (Malone et Wigley, 1980). De plus,
Pleistophora carpocapsae est un parasite de larves et de nymphes découvert en Moldavie
(Simchuk et Issi, 1975). Les protozoaires Pleistophora californica, Nosema destructor et
Vairimorpha plodiae réduisent la densité des populations de carpocapse (Bjornson et Oi,
2014).

- Champignons

Différents champignons entomopathogénes attaquent le carpocapse. Les plus redoutables
sont Spicaria farinosa (Fries) Vuillemin, Metarrhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin
(Pristavko et Chernii, 1975), Aspergillus flavus (Link), Verticillium lecanii (Zimmerman),
Fusarium oxysporum (Schlecht), Beauveria brongniartii (Saccardo) Petch, Beauveria

globulifera (Spegazzini) Picard et Beauveria bassiana (Balsamo) (Glen et Milsom, 1978).

3.5. Autres méthodes de lutte

En parallele avec les méthodes preécitées, il y a la lutte attracticide. Elle consiste a
accrocher, sur I’arbre, des pieges qui attirent et tuent les carpocapses maéles grace au

mélange de phéromones sexuelles, insecticides et substances collantes que contiennent ces
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pieges (Aubry, 2008). Le mélange contient 0,16% de (E,E)-8,10-dodécadien-1-ol,
codlémone (phéromone) pour attirer les males et 6% de perméthrine pour les éliminer
(Charmillot et Hofer, 1997).

Malgré leur effet néfaste sur la santé et I’environnement, les pesticides chimiques sont les
agents les plus utilisés pour lutter contre le carpocapse. Depuis les années 1980, les efforts
sont focalisés sur le développement de méthodes de lutte chimiques sélectives contre le
carpocapse. Pour ce faire, les chercheurs ont beaucoup travaillé sur les régulateurs de
croissance a base des inhibiteurs de synthése de chitine ou des agonistes de 1’hormone

juvenile (Westigard, 1979).

Le fénoxycarbe est un insecticide ayant une action mimétique de I'normone juvénile. Il agit
en tant que régulateur de croissance du carpocapse et de la mineuse (Charmillot et
Brunner, 1990; De Reede et al., 1984). Le tébufénozide est un insecticide larvicide
hautement spécifique des Iépidoptéres. Il agit comme un mimétique de 1’ecdysone
provoquant le déclenchement de la mue de D’insecte alors que celui-ci n’est pas
physiologiquement prét. Aussi, ’huile minérale ultra raffinée est efficace contre les larves
néonatales du carpocapse et les araignées rouges (Cariac et al., 2003; Fernandez et al.,
2006).
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Il. MATERIEL ET METHODES

1. Régions d’étude

Notre étude porte sur trois stations différentes qui sont : Région d’Ait Sebaa, Annoceur et
région de Midelt. Ces trois régions du Moyen Atlas marocain suivent un transect d’altitude
croissant du Nord vers le Sud (Figure 11). La région Ait Sebaa se situe a 1155m d’altitude
(33°46'41.7"N 5°00'42.6"W), la région Annoceur est a 1400 m d’altitude (33°39'42.5"N
4°51'24.9"W) et la région Midelt est localisée a 1522 m d’altitude (32°41'43.0"N
4°53'43.6"W).
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Figure 11. Situation géographique du transect étudié
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2. Vergers étudies et matériel végétal

Les trois variétés de pommier étudiées sont Golden delicious, Royal gala et Starking
delicious. Elles sont situées dans des vergers de plus de 10 ha de surface. Les arbres sont
disposés en 88 lignes orientées N — S dont chacune rassemble 67 pommiers. La distance
entre les lignes de pommiers est de 3,5 m et celle entre les arbres est de 1,5 m. La hauteur
des arbres varie entre 2,5 et 4 m. lIs sont taillés par la technique Solaxe. L’irrigation est
localisée, le type de sol est limoneux- argileux et la gestion de mauvaises herbes est
mécanique. A noter que les parcelles étudiées n’ont subi aucun traitement chimique et ce,

durant la période qui précéde notre sortie sur terrain.
3. Méthodologie de travail

3.1. Caractérisation morphologique du pommier

La caractérisation morphologique du pommier permet de décrire I’influence du
microclimat sur la morphologie du pommier durant Juillet et Aolt, périodes d’attaques
fréquentes par le carpocapse. Ainsi, on va aborder I’étude des modifications dues a
différents facteurs du milieu. Pour cela, une analyse de variétés poussant dans des milieux

différents permettrait de définir d’éventuelles variations morphologiques.
Les caractéres morphologiques étudiés sont :
- arbre

* hauteur
* largeur
* diamétre du tronc

- branche charpentiére

* longueur
* longueur des entre-nceuds

- branche fructifére

* longueur

* longueur des entre-nceuds
* nombre de feuilles

* nombre de pommes
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- feuille

* longueur du pétiole
* épaisseur du pétiole
* longueur du limbe
* largeur du limbe

- pomme

* longueur de la pomme
* largeur de la pomme

L’étude est réalisée durant les mois de Juillet et Aolt des années 2014 et 2015, sur un
échantillon de 30 arbre par variété de pomme. Les mesures de I’arbre, des feuilles et des

pommes sont illustrées respectivement par les figures Erreur! Source du renvoi
introuvable., 12et 13.

e

Les différentes mesures d’un arbre de pommier
a : Longueur de I’arbre
b : Largeur de ’arbre
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c : Diamétre du tronc
d : Longueur des entre-nceuds

< >

Figure 12. Les différentes
mesures d’une feuille de pommier
a : Longueur du pétiole
b : Longueur du limbe
c : Largeur du limbe
e : Epaisseur du pétiole

Figure 13. Les différentes mesures de la pomme
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L’analyse statistique porte sur la moyenne des caractéres morphologiques étudiés chez les

trois variétés de pommier. Elle a été réalisée par le programme SPSS 20.

3.2. Dynamique des larves de carpocapse
- Echantillonnage

L’échantillonnage porte sur trente arbres par variété. L’étude est réalisée durant les mois de
Juillet et Aolt des années 2014 et 2015. Au cours de cette période d’étude, 1’attaque par les

larves étant tres fréquente.

- Méthode d’étude

Pour étudier la dynamique des larves selon la hauteur de 1’arbre, nous avons divis¢ les
arbres du verger d’étude en trois parties : le haut, le bas et le niveau moyen (Figure 14).
Nous avons ainsi échantillonné le nombre de pommes infestés selon les trois niveaux. En
outre, les quatre types d’orientation de I’arbre ont été pris en considération : position Nord,
Sud, Est, et Ouest (Figure 15). L’orientation de I’attaque sur la pomme a été relevée quand
ce dernier a été encore sur 1’arbre. Les pommes présentant des traces d’attaque entourées

par auréoles rouges sont considérées endommagées par les larves de carpocapse.

Sud

Figure 14. Observation de 1’arbre selon sa Figure 15. Observation de 1’arbre selon son
hauteur orientation

L’analyse statistique porte sur la moyenne des pommes attaques par les larves de

carpocapse par rapport au nombre total des pommes de I’arbre. L’étude a été réalisée au
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niveau des trois variétés du pommier, selon I’orientation et la hauteur de chaque arbre

étudié. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées par le programme SPSS 20.

3.3. Lutte contre les larves de carpocapse
3.3.1. Insectes

Les larves de carpocapse soumises aux tests de toxicité proviennent de vergers de
pommiers non traités situés au Moyen Atlas marocain. Elles sont maintenues en élevage au
laboratoire dans des bocaux en plastique a une température moyenne de 25 °C + 1,8 °C.
Elles ont ét¢ déterminées a 1’aide de la clé d’identification des tordeuses nuisibles en
arboriculture fruitiére (Chambon, 1986). Les espéces ont été triées et isolées les unes des

autres afin d’éviter des interactions interspécifiques.
3.3.2. Matériel végétal

Les plantes étudiées: Menthe pouliot (Mentha pulegium. L.), lavande officinale
(Lavandula officinalis L.) et cyprés vert (Cupressus sempervirens L.) traditionnellement
utilisées contre des insectes, ont été récoltées dans la région de Fés vers le début du mois
Avril 2016. L’identification des échantillons collectés a ét¢ effectuée en utilisant la loupe
binoculaire et en se basant sur le manuel de détermination des plantes vasculaires Flore
Pratique du Maroc (Fennane et al., 2007). La matiere végetale (feuilles, tiges et bois) a été
nettoyée, lavée avec de 1’eau de source et séchée a I’ombre. Elle a été ensuite broyée et

récupérée dans des sacs propres.
3.3.3. Préparation des extraits

Il s’agit d’une extraction des plantes par macération dans I’cau distillée (100g/L), a
température ambiante pendant 24 heures. Apres décantation du mélange, 1’extrait hydrique

est récupéré par filtration sur papier Wattman.
3.3.4. Etude phytochimique des extraits

L’étude phytochimique des extraits a concerné deux analyses. Premieérement, une analyse
qualitative par HPLC (chromatographie liquide a haute performance). Deuxiémement, une
analyse quantitative des extraits aqueux des plantes étudiées par dosage des polyphénols

totaux et dosage des flavonoides.
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3.3.4.1. Analyse HPLC

Cette étude permet de mettre en évidence la présence de quelques groupes chimiques
(polyphénols, flavonoides) dans nos extraits. Essais de caractérisation par chromatographie
liquide a haute performance. Cette analyse a été réalisée au laboratoire de Biotechnologie a
la Faculté des Sciences Dhar El Mahraz de 1’Université Sidi Mohamed Ben Abdellah-Fés.

Mode opératoire

- chromatographe : appareil Shimadzu

- colonne : Wakosil 1l (150 mm*4.6mm* 5um)

- systéeme de pompage : pompe quaternaire

- injecteur : boucle d’injection manuelle

- détecteur : UV visible

- logiciel utilisé pour visualiser les signaux : Labsolutions
- phase mobile 1 : eau acidifiée a 0.2% H3PO, (notée D)

- phase mobile 2 : Acetonitrile/Methanol 50/50 (notée B)

Conditions opératoires

- Débit : ml/min

- Pression de travail : variable car on travaille en mode gradient et non isocratique.
- Volume d’injection : 20 pl

- Longueur d’onde : 360 nm

- Temps d’analyse :53 min

3.3.4.2. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux dans les extraits de la Menthe pouliot (Mentha pulegium
L.), la Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) et le Cypres vert (Cupressus
sempervirens L.) a été effectué spectrophotométriqguement selon la méthode au réactif de
Folin Ciocalteu (Singleton et al., 1999).

Principe :

Ce dosage est basé sur la quantification de la concentration totale de groupements

hydroxyles présents dans I'extrait. Le réactif de Folin-Ciocalteau consiste en une solution
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jaune acide contenant un complexe polymérique d'ions (hétéropolyacides). En milieu
alcalin, le réactif de Folin-Ciocalteau, oxyde les phenols en ions phénolates et réduit
partiellement ses hétéropolyacides, d'ou la formation d'un complexe bleu (Daels-
rakotoarison, 1999).

Mode opératoire :

A 0,2 ml d’extrait (préparé dans I’eau distillée avec les dilutions convenables) est ajouté a
0,8 ml de la solution de Na,CO3; (75 mg/ml d’cau distillée), aprés agitation, Iml de la
solution de Folin Ciocalteu (dilué¢ dix fois dans I’eau distillée) est ajouté a 1’ensemble,
apres 2 h d’incubation a la température du laboratoire, I’absorbance est lue a 765 nm contre

un blanc sans extrait.

Le taux de polyphénols totaux dans nos extraits, a été calcul¢ a partir d’'une courbe
d’étalonnage linéaire (y = ax + b), établie avec des concentrations précises d’acide gallique
(0-200pg/ml), comme standard de référence, dans les mémes conditions que 1’échantillon.
Les teneurs en polyphénols sont exprimées en ug d’équivalent acide gallique par ml (ug
EQAG /ml).

3.3.4.3. Dosage des flavonoides

Nous avons employé la méthode du trichlorure d’aluminium (Chang et al., 2002) pour
déterminer la teneur en flavonoides totaux dans les différents extraits de la Menthe pouliot
(Mentha pulegium L.), la Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) et le Cyprés vert
(Cupressus sempervirens L.). 1 ml de I’échantillon (préparé dans le méthanol avec les
dilutions convenables) est ajouté a Iml de la solution d’AlCl; (2% dans le méthanol), le
mélange est vigoureusement agité. Aprés 10 min d’incubation, I’absorbance est lue a 765

nm.

Une courbe d’étalonnage (y = ax + b) établie par la quercétine (0-40ug/ml), réalisée dans
les mémes conditions opératoires que les échantillons, servira a la quantification des

flavonoides. Les teneurs en flavonoides sont exprimées en pg d’équivalente quercétine par
ml (ug EqQ /ml).

32



3.3.5. Tests des effets biologiques
3.3.5.1. Tests biologiques in vitro

La méthodologie de nos tests est inspirée de la technique de Pszczolkowski et Brown
(2005). Les pommes non infestées (Golden delicious ; environ 4 cm de diametre) ont été
utilisées pour la présente étude. Les pommes ont été submergées dans les extraits de
plantes de concentrations 2g/l, 4g/l, 6g/l, 8g/l, 10g/l ou dans I'eau de source uniquement
(ttmoin). Deux pommes (une traitée avec I’extrait de plante a tester et un témoin traité a
I'eau) ont été placées a 5 cm d'intervalle dans un bac en plastique circulaire de 16 cm de
diametre avec couvercle (Figure 16). Une chenille néonatale a été delicatement placée a
I’aide d’une brosse fine a mi-chemin des deux pommes. Avant chaque essai, les bacs ont
été lavés avec de l'eau du robinet, de I'eau distillée, de I'alcool, puis séchés. 60 chenilles
néonatales ont été testées individuellement dans cette étude. Pour chacune des
concentrations de I’extrait avec témoin, dix répétitions sont effectuées. Apres 24 h, toutes
les pommes étaient examinées sous une loupe binoculaire afin de trouver des traces de
piqures causées par les larves de carpocapse. L’analyse statistique des moyennes est

réalisée a I’aide du test de Fisher. Elle a été effectuée par le programme SPSS 20.

&\

Figure 16. Dispositif expérimental du test de lutte
contre les larves de carpocapse in vitro

3.3.5.2. Tests biologiques in vivo

Les arbres etudiés sont de la variété Starking delicious, situés dans le verger d’Ait Sebaa.
Deux traitements ont été appliqués. Le premier vers la fin d’avril, avant le début du

premier cycle de carpocapse. Les extraits aqueux de la Menthe pouliot (Mentha pulegium
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L.), la Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) et le Cypres vert (Cupressus
sempervirens L.) ont été appliquées aux concentrations : 100g/l, 200g/l et 300g¢/l. Le
deuxieme traitement a été effectué en fin de juin, avant le debut du deuxieme cycle de
carpocapse. Pour ce traitement, seuls les extraits aqueux de la Lavande officinale
(Lavandula officinalis L.) a la concentration de 300g/l ont été utilisees du fait de leur
efficacité sur le carpocapse de premiere genération.

Sur chaque ligne de pommier et pour chaque dose étudiee, un traitement de 15 arbres a
raison de trois répétions de 5 arbres chacune, a été réalisé avec un saut de 5 arbres non
traités entre les répétitions. Pour chaque dose et pour chaque extrait de plante, le traitement
a débuté a partir de I’extrémité de la ligne et & 'opposé de la dose suivante, en suivant

I’orientation S-N de la parcelle traitée (Figure 17).

Les extraits aqueux ont ¢té appliqués a ’aide d’un pulvérisateur a dos de 20 L de volume.
L’extrait aqueux a été appliqué sur tous les organes du pommier. Le comptage a vue des
pommes endommagées sur arbres a été réalisée 15 jours aprés chaque traitement.
L’analyse statistique des moyennes a été effectuée a I’aide du test de I’analyse de la

variance ANOVA. Elle a été réalisée par le programme SPSS 20.

ONONONORONONONONONONCORONONONO
OO0OO0O000O0O0O0ORYVYRX QKRN

. _ ONCHONORONONORORONONONONCNON®

Début de traitement

dose 100 g/L 000000 OO0 OO0OOOOO
0000000000000 (0 O bébutdetritement

- - dose 200 g/L

O000O00000O0e00e

De’:butdetraitementOOOOOOOOOOOOOOO

dose 300 g/L ......OOOOOOOOO
OO0O0O0O000OO0OO0OO0O0OOOOO

. Pommiers traités par les extraits agueux des plantes aromatiques
O Pommiers non traites par les extraits aqueux des plantes aromatiques

@ Pommiers témoins

Figure 17. Disposition des arbres traité et des arbres non traité par les extraits aqueux des
plantes aromatiques dans le verger étudié
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I1l. RESULTATS ET DISCUSSIONS
1. Caracteérisation morphologique du pommier

1.1. Arbre

Dans les trois régions d’étude (Ait Sebaa, Annoceur et Midelt), en Juillet et Aot 2014, les
mesures morphométriques de 1’arbre (Hauteur, Largeur et Diameétre de tronc) ont été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). De
plus, ces mesures ont été significativement plus faibles chez la variété Starking delicious,

par rapport a Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

Les figures 18A, 19A et 20A montrent qu’en Juillet 2014, au site d'étude Ait Sebaa, les
mesures morphométriques de 1’arbre sont faibles chez le pommier de la variété Starking
delicious (Hauteur : 2,78 m, Largeur : 2,05 m et Diametre du tronc : 0,054 m) en
comparaison avec la variété Golden delicious (Hauteur : 3,54 m, Largeur : 2,65 m et
Diameétre du tronc : 0,088 m) et la variété Royal gala (Hauteur : 3,30, Largeur : 2,78 m et

Diametre du tronc : 0,086 m).

Au niveau de ce site, le pommier de la variété Starking delicious a présenté des mesures
morphométriques de 1’arbre sont faibles En aolt 2014 (Hauteur : 2,77 m, Largeur : 2,07 m
et Diamétre du tronc : 0,058 m) par rapport a la variété Golden delicious (Hauteur : 3,56 m,
Largeur : 2,69 m et Diameétre du tronc : 0,088 m) et la variété Royal gala (Hauteur : 3,35,
Largeur : 2,80 m et Diameétre du tronc : 0,086 m) (Figure 18D, 19D et 20D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet 2014, la caractérisation morphologique du pommier a
montré que les arbres de la variété Golden delicious ont une faible Hauteur (2,60 m),
Largeur (1,96 m) et Diameétre du tronc (0,052 m) que la variété Starking delicious (Hauteur
: 3,21 m, Largeur : 2,48 m et Diametre du tronc : 0,087 m) et la variété Royal gala
(Hauteur : 3,25, Largeur : 2,53 m et Diametre du tronc : 0,085 m) (Figure 18B, 19B et
20B).

En aolt 2014, les mesures morphométriques de 1’arbre a Annoceur sont faibles chez le
pommier de la variété Starking delicious (Hauteur : 2,62 m, Largeur : 1,99 m et Diametre
du tronc : 0,053 m) en comparaison avec la variété Golden delicious (Hauteur : 3,22 m,
Largeur : 2,49 m et Diametre du tronc : 0,087 m) et la variété Royal gala (Hauteur : 3,28
m, Largeur : 2,54 m et Diamétre du tronc : 0,086 m) (Figure 18B, 19B et 20B).
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La caractérisation morphologique, a I’échelle des pommiers de la variété Golden delicious
(Hauteur : 2,97 m, Largeur : 2,24 m et Diametre du tronc : 0,085 m) et la variété Royal
gala (Hauteur : 3,15, Largeur : 2,38 m et Diamétre du tronc : 0,082 m) est plus forte que
celle au niveau de la variété Starking delicious au site d'étude Midelt, en Juillet 2014,
(Hauteur : 2,30 m, Largeur : 1,73 m et Diamétre du tronc : 0,05 m) (Figure 18E, 19E et
20E).

Au niveau de cette troisieme station d’étude, les arbres Starking delicious ont présenté une
Hauteur de 2,34 m, une Largeur de 1,74 m et un Diamétre du tronc de I’ordre de 0,052 m.
Ces mesures sont faibles par rapport aux variétés Golden delicious (Hauteur : 3,00 m,
Largeur : 2,25 m et Diametre du tronc : 0,086 m) et la variété Royal gala (Hauteur : 3,23
m, Largeur : 2,39 m et Diamétre du tronc : 0,082 m) (Figure 18E, 19E et 20E).
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Hauteur de ’arbre

Hauteur de 1’arbre (cm)

Juillet Aot
(A) 450 q (D) 450 -
4004 @ b 4004 a b
350 - 350 -
300 - ab 300 - ab
250 A ‘250 k
200 A 200 4
150 A 150 A
100 A 100 4
50 - 50 A
0 0 -
Golden Rovalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(B) 450 - (E) 450 4
400 A . b 400 A . b
350 1 350 A
300 A ab 300 - ab
250 A 250 A
200 A 200 A
150 A 150 4
100 A 100 4
50 A 50 A
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(C) 450 - (F) 450 -
400 A 400 A
350 a b 3504  a b
300 A b 300 4 ab
250 A 250
200 A 200 4
150 A 150 4
100 A 100 A
50 4 50 4
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 18. Hauteur des pommiers (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Largeur de I’arbre

Largeur de I’arbre (cm)

Juillet Ao(t
(A) 450 - (D) 450 -
400 A 400
350 A 350 4
a a a a
300 - 300
250 1 b 250 b
200 - 200 1
150 - 150 -
100 A 100 -
50 A 30 4
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(B) 450 - (E) 450 -
400 - 400
350 - 350 -
300 A a a 300 A a a
250 - b 250 b
200 A 200 A
150 A 150 A
100 -+ 100 4
50 A 50 A
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(C) 450 A (F) 450 A
400 A 400 A
350 4 350 A
300 A 300 A
a a a a
250 A 250 A
200 b 200 - b
150 + 150 A
100 A 100 A
50 A 50 A
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 19. Largeur des pommiers (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aot (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Diamétre du tronc

Juillet Aot
(A) 107 a . D) 104 a .
9 A 9
8 1 g
™ b 7 b
6 A 6
5 1 5
4 1 4 1
3 3
2 1 21
11 1
0 - 0 -
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(B) 10 - a . (E) 10 a a
R 9 9
e 8 8
= 7 7
8 6 b 6 - b
(@)
=] 5 57
3 4 - I 4 - I
L 31 3 1
@ 5 ] 5 |
e 2 2
8 1 1 I I 1 1 I I
| 0 4 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
© w0, M,
9 1 a 9 1 a
8 8 -
7 7
6 1 b 6 b
5 5 A
4 1 4 -
3 3 1
2 2
1 1
0 - 0 -
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 20. Diameétre du tronc des pommiers (Golden delicious; Royal gala; Starking
delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D),
Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives
des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres
d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures
sont présentées.

39



En Juillet et Aolt 2015, la caractérisation morphologique de la Hauteur, la Largeur et le
Diamétre de tronc de I’arbre a été significativement influencé par les variétés des pommes
étudiées, dans les trois régions d’étude, (ANOVA; P < 0,05). En outre, cette caractérisation
a été significativement plus faible chez la variété Starking delicious, en comparaison avec

Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En 2015, Au site d'étude Ait Sebaa, en Juillet, les mesures morphométriques de 1’arbre sont
faibles chez le pommier de la variété Starking delicious (Hauteur : 2,81 m, Largeur : 2,11
m et Diameétre du tronc : 0,064 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Hauteur : 3,55 m, Largeur : 2,70 m et Diametre du tronc : 0,09 m) et la variété Royal gala
(Hauteur : 3,33, Largeur : 2,88 m et Diamétre du tronc : 0,088 m) (Figure 21A, 22A et
23A).

En aodt, la caractérisation morphologique du pommier est faible chez le pommier de la
variété Starking delicious (Hauteur : 2,84 m, Largeur : 2,15 m et diamétre du tronc : 0,064
m) par rapport a la variété Golden delicious (Hauteur : 3,57 m, Largeur : 2,72 m et
Diametre du tronc : 0,09 m) et la variété Royal gala (Hauteur : 3,42, Largeur : 2,9 m et
Diameétre du tronc : 0,089 m) (Figure 21D, 22D et 23D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet 2015, la Hauteur du pommier de la variété Starking
delicious est 2,62 m, sa Largeur est de 2,17 m et son Diamétre du tronc est 0,053 m). Ces
mesures morphomeétriques sont plus faibles que ceux que présentent les arbres de la variété
Golden delicious (Hauteur : 3,23 m, Largeur : 2,57 m et Diameétre du tronc : 0,088 m) et la
variété Royal gala (Hauteur : 3,27, Largeur : 2,62 m et Diamétre du tronc : 0,085 m)
(Figure 21B, 22B et 23B).

La caractérisation morphologique des arbres, a Annoceur, en Aolt 2015, chez Golden
delicious (Hauteur : 3,24 m, Largeur : 2,62 m et Diametre du tronc : 0,09 m) et Royal gala
(Hauteur : 3,35, Largeur : 2,68 m et Diametre du tronc : 0,086 m). sont plus importantes
que celle du pommier Starking delicious (Hauteur : 2,67 m, Largeur : 2,19 m et Diamétre
du tronc : 0,054 m) (Figure 21E, 22E et 23E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet 2015, le pommier de la variété Starking delicious présente
les mesures morphométriques suivantes : Hauteur : 2,33 m (Figure 21C), Largeur : 1,92 m
(Figure 22C) et Diamétre du tronc : 0,052 m (Figure 23C). Elles sont moins importantes

que celles chez les pommiers des deux variétés Golden delicious et Royal gala. La Hauteur
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de I’arbre Golden delicious est 3,00 m, sa Largeur est 2,35 m et son Diameétre du tronc est
0,086 m. La caractérisation morphologique de la variété Royal gala est : Hauteur : 3,18,

Largeur : 2,50 m et Diameétre du tronc : 0,083 m.

Les figures 21A, 22A et 23A montrent les mesures morphométriques de 1’arbre, en ao(t
2015 a Midelt. Ces mesures sont plus faibles chez le pommier de la variété Starking
delicious (Hauteur : 2,41 m, Largeur : 2,01 m et Diamétre du tronc : 0,053 m) que chez la
variété Golden delicious (Hauteur : 3,05 m, Largeur : 2,43 m et Diameétre du tronc : 0,09
m) et la variété Royal gala (Hauteur : 3,19, Largeur : 2,56 m et diameétre du tronc : 0,083

m).
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Hauteur de ’arbre

Hauteur de 1’arbre (cm)

Juillet Aot
(A) 450 - (D) 450 -
400 A a b 400 A a b
350 - 350
ab ab
300 A 300 A
250 - 250
200 A 200 A
150 A 150 A
100 - 100 A
50 A 50 A
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
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(B) 450 - (E) 450 4
w001 " 4001 b
350 A 350 A
300 4 ab 300 A ab
250 - 250 A
200 - 200 A
150 4 150 A
100 A 100 A
50 50 4
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royal gala Starking
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(© 450 4 (F) 450 -
400 A 400 A
3504 a b 350 { a b
300 - i 300 1 ab
250 250 -
200 4 200 A
150 150 A
100 - 100 1
50 50 1
0 0~
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 21. Hauteur des pommiers (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Largeur de ’arbre

Largeur de I’arbre (cm)

Juillet Aolt
(A) 450 - (D) 450 -
400 A 400 A
350 ~ a 350 + a
0] ° 300 °
250 A b 250 A b
200 - 200 A
150 - 150 -
100 A 100 A
50 A 50
0 0
Golden Royal gala Starking Golden Royal gala Starking
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B) 450 1 (E) 450 -
400 A 400 A
350 1 350 4
300{ @ a 304 ® ¢
250 1 b 250 b
200 - 200 -
150 A 150 -
100 A 100 -
50 4 50 4
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(C) 450 1 (F) 450 -
400 A 400 -
350 - 350
304 a 3004 g a
250 A b 250 A b
200 - 200 -
150 4 150
100 - 100
50 A 30 -
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 22. Largeur des pommiers (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Diamétre du tronc

Diametre du tronc (cm)

Juillet Aolt
A 109 a a O) 104 2 a
9 9 1
8 1 b 8 1 j
7 71
6 6 1
5 1 51
4 A 4
3 1 37
2 A 2
1 A 1
0 - 0-
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B) 107 a X 10, @ a
9 B ]
8 1 g
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6 1 b 6 - b
5 A 5
4 4
3 3
2 1 2
1 1 1
0 - 0
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©%] ¢ ®%] L
8 1 8 -
7 A 7 A
6 - b 6 - b
5 5 A
4 A 4 4
3 A 3 A
2 2
1A 1 A
0 - 0 -
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 23. Diameétre du tronc des pommiers (Golden delicious; Royal gala; Starking
delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D),
Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives
des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres
d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures
sont présentées.
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Les mesures morphométriques de I’arbre (Hauteur, Largeur et Diamétre du tronc) ont
montré des différences morphologiques entre les pommiers de la méme variété dans les
trois régions étudiees, en Juillet et Aolt 2015. Le pommier de la variété Starking delicious
présente les caractéres morphologiques de I’arbre les plus faibles en comparaison avec
ceux de Golden delicious et Royal gala. La hauteur des pommiers a un effet important sur
I’intersection de lumiére et donc sur le rendement. Selon Callesen (1992), les arbres de
hauteur entre 175 a 375 cm présentent genéralement une interception de la lumiere
similaire. Cependant, le rendement en pommes augmente avec une hauteur croissante des
arbres. La hauteur chez le pommier de 275 a 325 cm est optimale pour le développement

de la couleur et de la taille des pommes, ce qui donne un rendement important en pommes.

La densité de plantation des pommiers dans le verger a un effet sur les caractéristiques
morphologiques des pommiers. Ainsi, les pommiers présentent des caractéristiques
morphologiques plus importantes (Hauteur, largeur et diametre du tronc) au niveau des
vergers avec une densité de plantation faible (425 arbres/ ha), en comparaison avec les
pommiers dans les vergers a densités plus grandes (Ferree, 1980). Xue et al. (2017) ont
compareé les caractéristiques morphologiques des pommiers diploides avec ceux présentant
une polyploidie. L’induction artificielle de la polyploidie est une technique efficace pour
améliorer les propriétés biologiques du pommier (Cornille et al., 2012 ; Dhooghe et al.,
2011; Liu et al.,, 2015). Les pommiers autotétraploides présentent des caractéristiques
morphologiques différentes des plantes diploides. Les pommiers autotétraploides ont une
croissance retardée et des caractéristiques naines significatives avant la floraison, mais leur
croissance reprend aprés la floraison. Liu et al. (2006), ont noté que la croissance de la
plupart des cultivars polyploides est lente, surtout au début du développement. De
nombreuses études ont rapporté que la polyploidisation des plantes conduit a une
croissance réduite (Belabbassi et al., 2016; Haouala et al., 2009; Sourour et al., 2014). La
raison de cette diminution est encore inconnue. Chez le pommier 1’explication possible
serait que la polyploidisation pourrait augmenter le volume cellulaire et diminuer la densité
cellulaire, ce qui pourrait affecter I'élongation et la division des cellules (Sedov et al.,
2014).

Une meilleure compréhension de la physiologie de la canopée des arbres est importante
pour déterminer les relations entre la productivité, la performance et le climat (Dawson,
1996; Godin et Sinoquet, 2005; Landsberg et Sands, 2011). C'est particuliérement le cas en

ce qui concerne la production de pommes en raison de la forte demande de métabolites qui
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sont nécessaires pour maximiser la production. Une autre caractéristique importante qui
influe fortement sur la production est I’effet des saisons. Beaucoup de pommiers
nécessitent des réserves de glucides extensives a mobiliser au printemps pour soutenir leur
croissance puis entrer en dormance durant I’hivers (Janzen, 1967). En comparant la
croissance entre le pommier et vigne, le développement des fleurs dans les bourgeons
dormants est tres différent, avec des fleurs presque entierement formées chez les
pommiers, mais la floraison est retardée jusqu'a 40 jours que celle de la vigne. Ainsi, le
développement de la surface foliaire des vignes et la taille des feuilles sont des attributs
importants pour s‘assurer qu'une acquisition rapide de carbone se produit pour répondre
aux exigences de la reproduction de pommes. Cependant, les pommes sont une taille
beaucoup plus grande, et ainsi le développement de ces pommes est également fortement

dépendant de I'acquisition du carbone (Greer, 2018).

1.2. Branches charpentiéres

Dans les trois régions d’étude (Ait Sebaa, Annoceur et Midelt), en Juillet et Aolt 2014, les
mesures morphomeétriques des branches charpentieres (Longueur et Longueur des entre-
nceuds) ont été significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA,;
P <0,05). La Longueur des branches charpentieres a été significativement plus faible chez
la variété Starking delicious, par rapport a Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P <
0,05). Cependant, la Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres chez la variété
Golden delicious a été significativement plus faible que chez la Royal gala et la Starking

delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En Juillet 2014, Au site d'étude Ait Sebaa, la longueur des branches charpentiéres est faible
chez le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 1,01 m) en comparaison avec
la variété Golden delicious (Longueur : 1,95 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,63
m) (Figure 24A). Cependant, La Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres est
plus faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds :
0,084 m) qu’au niveau de la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,10

m) et la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,11 m) (Figure 25A).

En ao(t, les mesures morphométriques de 1’arbre sont faibles chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 1,08 m) par rapport a la variété Golden delicious (Longueur
1,9 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,68 m) (Figure 24D). La Longueur des entre-

nceuds des branches charpenticres est faible chez le pommier de la variété Golden delicious
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(Longueur des entre-nceuds : 0,095 m) en comparaison avec la variété Starking delicious
(Longueur des entre-nceuds : 0,13 m) et la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds :
0,1 m) (Figure 24 et 25) (Figure 25D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet 2014, la Longueur des branches charpentieres est
faible chez le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 1,03 m) en
comparaison avec la variété Golden delicious (Longueur : 1,91 m) et la variété Royal gala
(Longueur : 1,63 m) (Figure 24B). La Longueur des entre-nceuds des branches
charpentieres est faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Longueur des
entre-nceuds : 0,085 m) par rapport a la variété Starking delicious (Longueur des entre-
nceuds 0,108 m) et la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,117 m) (Figure
25B).

La Longueur des branches charpentiéres, en aolt 2014 a Annoceur, sont plus faibles chez
le pommier Starking delicious (Longueur : 1,07 m) que chez la variété Golden delicious
(Longueur : 1,93 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,66 m) (Figure 24E). La
Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres est faible chez le pommier de la
variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,087 m) en comparaison avec la
variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,11 m) et la variété Royal gala
(Longueur des entre-nceuds : 0,119 m) (Figure 25E).

La Figure 24C présente la Longueur des branches charpentiéres Au site d'étude Midelt, en
Juillet 2014. Cette longueur est plus importante chez la variété Golden delicious (Longueur
: 1,85 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,58 m) que chez la variété Starking
delicious (Longueur : 1,00 m). Néanmoins, la Figure 25C montre que la Longueur des
entre-nceuds des branches charpentiéres est faible chez le pommier de la variété Golden
delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,08 m) par rapport a la variété Starking delicious
(Longueur des entre-nceuds 0,095 m) et la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds :
0,108 m).

En ao(t, les mesures morphométriques de 1’arbre sont faibles chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 1,07 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Longueur : 1,93 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,66 m) (Figure 24F). Les entre-
nceuds des branches charpentiéres ont une Longueur moins importante au niveau des

pommiers de la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,082 m) par rapport
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a celle de la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,098 m) et la variété
Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,109 m) (Figure 25F).
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Longueur des branches charpentiéres

Longueur des branches charpentiéres (cm)
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0 - 0 -
Golden Royal gala Starking Golden Royal gala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 24. Longueur des branches charpentiéres des pommiers (Golden delicious; Royal
gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aot (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait
Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a ’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentees.
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Longueur des entre-neeuds des branches charpentieres
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Figure 25. Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres des pommiers (Golden
delicious; Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2014 au
niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b
indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test
Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la
moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Dans les trois régions d’étude (Ait Sebaa, Annoceur et Midelt), en Juillet et Aolt 2015, les
mesures morphomeétriques des branches charpentieres (Longueur et Longueur des entre-
nceuds) ont €té significativement influencé par les variétés des pommes étudi¢es (ANOVA;
P <0,05). La Longueur des branches charpentiéres a été significativement plus faible chez
la variété Starking delicious, par rapport a Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P <
0,05). Néanmoins, la Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres chez la variété
Golden delicious a été significativement plus faible que chez la Royal gala et la Starking

delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En Juillet 2015, Au site d'étude Ait Sebaa, la Longueur des branches charpentieres est
faible chez le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 0,91 m) en
comparaison avec la variété Golden delicious (Longueur : 1,92 m) et la variété Royal gala
(Longueur : 1,66 m) (Figure 26A). Les branches charpentiéres ont une faible Longueur des
entre-nceuds au niveau du pommier de la variété Golden delicious (Longueur des entre-
nceuds : 0,079 m) par rapport a la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds :

0,104 m) et la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,11 m) (Figure 27 A).

En ao(t, les mesures morphométriques de 1’arbre sont faibles chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 1,08 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Longueur : 1,97 m) et la varieté Royal gala (Longueur : 1,69 m) (Figure 26D). La
Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres est plus faible chez le pommier de la
variété Golden delicious (Longueur des entre-nccuds : 0,079 m) que chez Starking
delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,104 m) et Royal gala (Longueur des entre-nceuds :
0,11 m) (Figure 27D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la Longueur des branches charpentiéres est faible chez
le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 1,11 m) en comparaison avec la
variété Golden delicious (Longueur : 1,94 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,66 m)
(Figure 26B). La Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres est faible chez le
pommier de la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,082 m) par rapport
a la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds 0,1 m) et la variété Royal gala

(Longueur des entre-nceuds : 0,11 m) (Figure 27 B).

En aolt 2015, a Annoceur, la Longueur des branches charpentiéres est faible chez le
pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 1,15 m) en comparaison avec la

variété Golden delicious (Longueur : 2 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,77 m)
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(Figure 26E). La Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres est la moins
importante chez le pommier de la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds :
0,084 m) parmi les deux variétés Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,103 m)

et Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,115 m) (Figure 27E).

La Longueur des branches charpentieres, au site d'étude Midelt, en Juillet 2015, est faible
chez le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 1,07 m) en comparaison avec
la variété Golden delicious (Longueur : 1,89 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,66
m) (Figure 26C). La Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres est faible chez
le pommier de la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,078 m) par
rapport a la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds 0,091 m) et la variété
Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,105 m) (Figure 27C).

Dans la région de midelt, en aolt 2015, La Longueur des branches charpentiéres est plus
faibles chez le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 1,1 m) que celle de la
variété Golden delicious (Longueur : 1,93 m) et la variété Royal gala (Longueur : 1,68 m)
(Figure 26F). La Longueur des entre-nceuds des branches charpentieres est faible chez le
pommier de la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,08 m) en
comparaison avec la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,093 m) et la
variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,108 m) (Figure 27F).
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Longueur des branches charpentiéres
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Figure 26. Longueur des branches charpentieres des pommiers (Golden delicious; Royal
gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait
Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a ’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentées.
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Longueur des entre-neeuds des branches charpentieres
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Figure 27. Longueur des entre-nceuds des branches charpentiéres des pommiers (Golden
delicious; Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2015 au
niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b
indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test
Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la
moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.

54



La variété Golden delicious présente la plus importante longueur des branches
charpentieres suivie de celle de Royal gala puis celle de Strarking Delicious, et ce au
niveau des trois sites étudiés. Cependant, parmi les trois variétés de pommier étudiées, la
plus faible longueur des entre-nceuds a été enregistrée chez la variété Golden delicious.
Selon Petri et Leite (2003), la croissance des branches de pommiers est réduite lorsque les
conditions de faibles températures ne sont pas satisfaites. Aussi, la morphologie est

généralement le début de la caractérisation des arbres (Djaha et N’da, 2014).

Cette caractérisation démontre des écarts marqués entre les données minimales et
maximales des caractéres morphologiques étudiés. Nos résultats sont en accord avec ceux
de Castro et al. (2010) ont montré une variabilité phénotypique intra et inter spécifique
chez les pommiers. Nos travaux confirment cette variabilité qui présente des coefficients
de variation a différence importante. La variabilité morphologique accrue observée chez
les pommiers est attribuable a plusieurs facteurs dont 1’adaptation aux conditions
agroécologiques, I’origine géographique et le type de matériel végétal choisit par les
agriculteurs (Chipojola et al., 2009; Djaha et N’da, 2014). De méme, les types de pommes
de pommiers définis par Lespinasse (1992) comprennent de nombreuses caractéristiques
dont ceux liés a la morphologie de l'arbre. Les mesures morphométriques des branches
charpentieres (Longueur, Longueur des entre-nceuds) ont montré des différences
morphologiques entre les pommiers de la méme variété dans les trois régions étudiées. Nos
résultats ont également mis en évidence le role trés important de 1’origine géographique sur
la variabilité des caracteres morphologique chez le pommier. En outre, d’autres facteurs
peuvent influencer la différence morphologique entre les variétés des plantes tels que 1’age,
le génotype et les conditions de plantation, dont le climat et la texture du sol (Bezerra et
al., 2007).

1.3. Branches fructiféres

Dans la région d’étude Ait Sebaa en Juillet et Aolt 2014, la Longueur des branches
fructieres, a été significativement influencé par les variétés des pommes étudiées
(ANOVA; P < 0,05). Elle a été significativement plus faible chez la variété Starking
delicious, par rapport a Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

Le nombre de feuilles des branches fructiéres, dans les trois sites d’étude, a été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). A

Ait Sebaa en Aolt 2014, ce nombre a été significativement plus faible chez la variété
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Royal gala que chez Starking delicious et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).
Cependant, au niveau de la station d’étude Annoceur, le nombre de feuilles a été faible
chez Golden delicious en Juillet 2014 et fort chez la méme variété en Aolt 2014, en
comparaison avec Royal gala et Starking delicious. En Aolt 2014, a Midelt, la variété
Royal gala présente le plus faible nombre de feuilles au niveau des branches fructiferes par
rapport aux deux variétés Royal gala et Starking delicious.

Dans les trois sites d’étude, en Juillet et AoGt 2014, la Longueur des entre-nceuds ainsi que
le nombre de pommes au niveau des branches fructiéres, n’ont pas été influencé par les
trois variétés de pommes étudiees (ANOVA,; P > 0,05).

En Juillet 2014, Au site d'étude Ait Sebaa, la Longueur des Branches fructiferes est faible
chez le pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 0,54 m) en comparaison avec
la variété Golden delicious (Longueur : 0,58 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,635
m) (Figure 28A). La Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le
pommier de la variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,042 m) en
comparaison avec la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,046 m) et la

variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,044 m) (Figure 29A).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 55,33) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 61) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
65,13) (Figure 30A). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Golden delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,4) en comparaison avec la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,8) et la variété Royal gala
(Moyenne du nombre de pommes : 2,4) (Figure 31A).

En ao(t, la Longueur des Branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 0,57 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Longueur : 0,625 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,672 m) (Figure 28D). La
Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,043 m) en comparaison avec la variété Golden
delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,049 m) et la variété Starking delicious (Longueur
des entre-nceuds : 0,045 m) (Figure 29D).
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Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Royal gala (Moyenne du
nombre de feuilles : 20,2) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne du
nombre de feuilles : 55,19) et la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
30,73) (Figure 30D). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Golden delicious (Moyenne du nombre de pommes : 1,98 en comparaison avec la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,46) et la variété Royal gala

(Moyenne du nombre de pommes : 2) (Figure 31D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la Longueur des Branches fructiféres est faible chez le
pommier de la variété Golden delicious (Longueur : 0,652 m) en comparaison avec la
variété Starking delicious (Longueur : 0,681 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,722
m) (Figure 28B). La Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le
pommier de la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,037 m) en comparaison
avec la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,043 m) et la variété

Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,04 m) (Figure 29B).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 32,34) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 72,11) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
85,16) ) (Figure 30B). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Golden delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,47 en comparaison avec la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 3,23) et la variété Royal gala
(Moyenne du nombre de pommes : 2,99) (Figure 31B).

En ao(t, la Longueur des Branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 0,65 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Longueur : 0,705 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0, 762 m) (Figure 28E). La
Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,048 m) en comparaison avec la variété
Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,052 m) et la variété Royal gala (Longueur
des entre-nceuds : 0,05 m) (Figure 29E).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Starking delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 30,65) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
42,17) en comparaison avec la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
87,06) ) (Figure 30E). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
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Royal gala (Moyenne du nombre de pommes : 2,62 en comparaison avec la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,66) et la variété Golden delicious

(Moyenne du nombre de pommes : 3,28) (Figure 31E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet, la Longueur des Branches fructiferes est faible chez le
pommier de la variété Golden delicious (Longueur : 0,54 m) en comparaison avec la
variété Starking delicious (Longueur : 0,55 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,59 m)
(Figure 28C). La Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le
pommier de la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,033 m) en comparaison
avec la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,037 m) et la variété

Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,0398 m) (Figure 29C).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Royal gala (Moyenne du
nombre de feuilles : 46,15) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne du
nombre de feuilles : 95,65) et la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
85,9) ) (Figure 30C). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,99) en comparaison avec la variété
Golden delicious (Moyenne du nombre de pommes : 3,25) et la variété Royal gala
(Moyenne du nombre de pommes : 3,25) (Figure 31C).

En aolt, la Longueur des Branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 0,561 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Longueur : 0,611 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,592 m) (Figure 28F). La
Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,038 m) en comparaison avec la variété¢ Golden
delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,0424 m) et la variété Starking delicious

(Longueur des entre-nceuds : 0,0429 m) (Figure 29F).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Royal gala (Moyenne du
nombre de feuilles : 39,32) et la variété Starking delicious (Moyenne du nombre de feuilles
: 90,14) en comparaison avec la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
86,21) (Figure 30F). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 1,59 en comparaison avec la variété
Royal gala (Moyenne du nombre de pommes : 2,52) et la variété Golden delicious

(Moyenne du nombre de pommes : 3,1) (Figure 31F).
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Longueur des branches fructiféres

Longueur des branches fructiferes (cm)
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Figure 28. Longueur des branches fructiferes des pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentees.
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Longueur des entre-neeuds des branches fructiferes

Juillet Aolt

Longueur des entres nceuds des branches fructiféres (cm)

—
=]
)
—
(=]
)

(A) (D)

S = ) W o L Oy -] 00 \O
!
{=+1

O~ W R LG ®w O

a
a d

Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

i a a
| a

Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

a a
a a 1 a .

Golden Royal gala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

°Y
~
—
o

)
—
o

J

(E)

S = 1 W 4 h Oy -1 60 D
.
}=5]
{=%}

S = WA LGy 0 O

O

N—r

—

S
)

-

o
)

(F)

S = W s O] 00O
1
O = W s b v ] 0D

Figure 29. Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres des pommiers (Golden
delicious; Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2014 au
niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b
indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test
Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la
moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Nombre de feuilles des branches fructiferes

Nombre de feuilles des branches fructiféres
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Figure 30. Nombre de feuilles des branches fructiferes des pommiers (Golden delicious;
Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2014 au niveau du
sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les
différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni
post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur standard de la moyenne. Les
moyennes de 30 mesures sont presentées.
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Nombre de pommes des branches fructiféres
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Figure 31. Nombre de pommes des branches fructiferes des pommiers (Golden delicious;
Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2014 au niveau du
sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les
différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni
post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les
moyennes de 30 mesures sont presentées.
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La Longueur des branches fructieres, a été significativement influencé par les variétés des
pommes étudiées dans deux cas. Premiérement, en Juillet et Ao(t 2015, dans les régions
d’étude Ait Sebaa et Annoceur (ANOVA; P < 0,05). Deuxiémement, en Juillet 2015, dans
la région de Midelt (ANOVA; P <0,05).

En Juillet et AoGt 2015, parmi les trois variétés de pomme étudiées, la Longueur des
branches fructiéres a été significativement plus faible chez la variété Golden delicious,
dans la région d’étude Ait Sebaa (Bonferroni; P < 0,05) et plus importante chez la variété
Royal gala, au niveau de la région d’étude Annoceur (Bonferroni; P < 0,05). A Midelt,
cette longueur a été significativement plus forte chez Starking delicious, en Juillet 2015
(Bonferroni; P < 0,05).

Au niveau des trois régions d’étude, La Longueur des entre-nceuds des branches fructieres,
en Juillet et Aodt 2015, a été faible chez Royal gala par rapport aux deux variétés Starking
delicious et Golden delicious (Figure 33).

La Longueur des branches fructiéres, a été significativement influencé par les variétés des
pommes étudiées dans deux cas. Premiérement, en Juillet et Aodt 2015, dans les régions
d’étude Ait Sebaa et Annoceur (ANOVA; P < 0,05). Deuxiémement, en Juillet 2015, a
Midelt (ANOVA; P <0,05).

La Longueur des entre-nceuds des branches fructiéres a été significativement plus faible
chez la variété Royal gala, dans les régions d’étude Ailt Sebaa et Annoceur, en Juillet et
Aot 2015 (Bonferroni; P < 0,05) et en Juillet 2015, au niveau de la région d’é¢tude Midelt
(Bonferroni; P < 0,05).

Le nombre de feuilles des branches fructiéres, dans les trois sites d’étude, a été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). A
Ait Sebaa en Juillet 2015, ce nombre a été significativement plus faible chez la variété
Golden delicious et fort chez la méme variété en Aolt 2015 par rapport a Royal gala et
Starking delicious (Bonferroni; P < 0,05). Cependant, au niveau de la station d’étude
Annoceur, le nombre de feuilles a été faible chez Starking delicious en Juillet 2015. En
Aolt 2015, a Midelt, la variété Royal gala présente le plus fort nombre de feuilles au
niveau des branches fructiferes parmi les deux varietés Royal gala et Starking delicious.

Le Nombre de pommes n’as pas été influencé par les variétés de pommes étudiées
(ANOVA; P > 0,05).
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En 2015, Au site d'étude Ait Sebaa, en Juillet, la Longueur des Branches fructiferes est
faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Longueur : 0,49 m) en comparaison
avec la variété Starking delicious (Longueur : 0,61 m) et la variété Royal gala (Longueur :
0,61 m) (Figure 32A). La Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible
chez le pommier de la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,0316 m) en
comparaison avec la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,0467 m) et la

variété Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,0447 m) (Figure 33A).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 66,03) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 79,76) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
94,943) (Figure 34A). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Royal gala (Moyenne du nombre de pommes : 2,52) en comparaison avec la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,77) et la variété Golden delicious

(Moyenne du nombre de pommes : 2,83) (Figure 35A).

En aodt, la Longueur des Branches fructiferes est faible chez le pommier de la variété
Golden delicious (Longueur : 0,51 m) en comparaison avec la variété Starking delicious
(Longueur : 0,67 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,66 m) (Figure 32D). La
Longueur des entre-nceuds des branches fructiferes est faible chez le pommier de la variété
Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,0372 m) en comparaison avec la variété Golden
delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,0474 m) et la variété Starking delicious
(Longueur des entre-nceuds : 0,0499 m) (Figure 33D).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Royal gala (Moyenne du
nombre de feuilles : 43,04) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne du
nombre de feuilles : 68,65) et la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
95,03) (Figure 34D). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété Royal
gala (Moyenne du nombre de pommes : 2,3 en comparaison avec la variété Starking
delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,7) et la variété Golden delicious (Moyenne
du nombre de pommes : 2,9) (Figure 35D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la Longueur des Branches fructiféres est faible chez le
pommier de la variété Golden delicious (Longueur : 0,62 m) en comparaison avec la
variété Starking delicious (Longueur : 0,64 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,75 m)

(Figure 32B). La Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le
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pommier de la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,036 m) en comparaison
avec la variété Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,042 m) et la variété

Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,04 m) (Figure 33B).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Starking delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 66,75) en comparaison avec la variété Golden delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 91,63) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
94,43) (Figure 34B). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,92) en comparaison avec la variété
Golden delicious (Moyenne du nombre de pommes : 3,82) et la variéte Royal gala

(Moyenne du nombre de pommes : 3,28) (Figure 35B).

En aodt, la Longueur des Branches fructiferes est faible chez le pommier de la variété
Golden delicious (Longueur : 0,683 m) en comparaison avec la variété Starking delicious
(Longueur : 0,732 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,843 m) (Figure 32E). La
Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est forte chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,045 m) en comparaison avec la variété
Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,04 m) et la variété Royal gala (Longueur
des entre-nceuds : 0,037 m) (Figure 33E).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 67,42) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
82,03) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
70,15) (Figure 34E). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,42) en comparaison avec la variété
Royal gala (Moyenne du nombre de pommes : 2,56) et la variété Golden delicious

(Moyenne du nombre de pommes : 2,99) (Figure 35E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet, la Longueur des Branches fructiféres est forte chez le
pommier de la variété Starking delicious (Longueur : 0,62 m) en comparaison avec la
variété Golden delicious (Longueur : 0,56 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,55 m)
(Figure 32C). La Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le
pommier de la variété Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,03 m) en comparaison
avec la varieté Golden delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,039 m) et la variété

Starking delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,037 m) (Figure 33C).
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Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Royal gala (Moyenne du
nombre de feuilles : 26,27) et la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
35,8) en comparaison avec la variété Starking delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
90,36) (Figure 34C). Le nombre de pommes est fort chez le pommier de la variété Starking
delicious (Moyenne du nombre de pommes : 3,12) en comparaison avec la variété Golden
delicious (Moyenne du nombre de pommes : 2,97) et la variété Royal gala (Moyenne du

nombre de pommes : 2,15) (Figure 35C).

En aodt, la Longueur des Branches fructiferes est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Longueur : 0,627 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Longueur : 0,668 m) et la variété Royal gala (Longueur : 0,636 m) (Figure 32F). La
Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres est faible chez le pommier de la variété
Royal gala (Longueur des entre-nceuds : 0,037 m) en comparaison avec la variété Golden
delicious (Longueur des entre-nceuds : 0,041 m) et la variété Starking delicious (Longueur
des entre-nceuds : 0,044 m) (Figure 33F).

Le nombre de feuilles est faible chez le pommier de la variété Starking delicious (Moyenne
du nombre de feuilles : 87,33) et la variété Royal gala (Moyenne du nombre de feuilles :
92,04) en comparaison avec la variété Golden delicious (Moyenne du nombre de feuilles :
95,1) (Figure 34F). Le nombre de pommes est faible chez le pommier de la variété
Starking delicious (Moyenne du nombre de pommes : 1,67) en comparaison avec la variété
Royal gala (Moyenne du nombre de pommes : 1,79) et la variété Golden delicious
(Moyenne du nombre de pommes : 2,03) (Figure 35F).
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Figure 32. Longueur des branches fructiferes des pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a ’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentées.
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Figure 33. Longueur des entre-nceuds des branches fructiféres des pommiers (Golden
delicious; Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2015 au
niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b
indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test

Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la
moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Nombre de feuilles des branches fructiferes
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Figure 34. Nombre de feuilles des branches fructiferes des pommiers (Golden delicious;
Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du
sites Alt Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les
différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni
post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur standard de la moyenne. Les
moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Nombre de pommes des branches fructiféres
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Figure 35. Nombre de pommes des branches fructiferes des pommiers (Golden delicious;
Royal gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2015 au niveau du
sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les
différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni
post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur standard de la moyenne. Les
moyennes de 30 mesures sont presentées.
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Notre étude a montré que la variété Royal gala présente une longueur des branches
fructiféres plus importante que celle de Royal gala et de Strarking delicious, et ce au
niveau des trois sites d’étude, en Juillet et Aoit de 2014 et 2015. Cependant, parmi les trois
variétés de pommier étudiées, la plus faible longueur des entre-nceuds des branches
fructiféres a été enregistrée chez la variété Royal gala. Nous n’avons pas enregistré de
différence marquée du nombre des feuilles ainsi que du nombre des pommes entre les

variétés étudiées.

Les branches fructiféres sont les producteurs de base en culture de pommiers. L’analyse
des branches fructiféres a fait 1’objet de plusicurs travaux dont la description de leur
ramification (Costes et al., 1995), leur croissance (Lauri et al., 1995), au moment de
I’apparition des fleurs et des pommes (Génard et Bruchou, 1992; Lespinasse et al., 1995).
Les caractéristiques des branches fructiféeres sont prises en compte lors des différentes
conduites agricoles tel que 1’éclaircissage qui prends en compte la vigueur de la branche et
la surface des feuilles (Larrive et al., 2000). Massonnet (2004) a comparé les branches
fructiféres des cultivars de pommier Fuji et Braecburn. L’étude a démontré que le premier
est plus performant que le second en termes de potentialités maximales de transpiration et
d’assimilation carbonée a I’échelle de la branche fructifére. Ceci résulte a la fois d’une
organisation architecturale spatialement mieux distribuée, mais également de son

fonctionnement foliaire en tant que tel.

Les travaux de Petri et Leite (2003) ont montré que les branches fructiféres soumises a des
conditions de froid intense produisent des feuilles de petite taille avec un nombre faible de
feuilles formant un bourgeon faible pour le prochain cycle qui produira des fleurs et des
pommes de petite taille. En outre, les conditions de faibles températures ont des effets
négatifs sur la croissance et la production de pommes par les branches fructiferes
(Wollkind et Logan, 1978). Ce désequilibre peut se manifester, entre autres, par un faible
taux de développement végétatif, un retard d’apparition des bourgeons, une couverture
foliaire insuffisante, une production faible de pommes qui sont généralement de calibre
faible (Petri, 1989).

Reynier (2011) a trouvé que la température ambiante favorable est un facteur primordial
pour une activité biologique équilibrée des arbres tout au long de ’année. Ainsi, un hiver
doux entraine une levée de la dormance plus ou moins précoce, et vice versa. En outre, la

durée d’apparition des fleurs dépond largement des facteurs du milieu (Mehri et Crabbé,
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2002). Legave (2002) signale que la floraison précoce est une réponse aux variations
climatiques. Les températures plus douces au début de I’hivers, peut poser des problémes
au moment de la floraison s’il y a risque de gel vers la fin de la saison hivernale (Ameglio,
2007).

1.4. Feuilles

L’¢épaisseur du pétiole des feuilles des pommiers a Ait Sebaa, en Juillet 2014, a été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05).
L’épaisseur du pétiole des pommiers Starking delicious a été significativement plus grand

que les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En aodt, les mesures morphométriques des feuilles du pommier a Ait Sebaa ont été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La
Longueur du pétiole des feuilles chez la variété Royal gala a été significativement plus bas
que les variétés Starking delicious et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05). L’épaisseur
du pétiole des feuilles chez la variété Golden delicious a été significativement plus bas que
les variétés Royal gala et Starking delicious (Bonferroni; P < 0,05). La longueur de limbe
des feuilles de pommiers Royal gala est plus grand que celui enregistré chez les pommiers
de la variéteé Golden delicious et Starking delicious (Bonferroni; P < 0,05).

Les mesures morphométriques de la longueur et de 1’épaisseur du pétiole des feuilles du
pommier a Annoceur, en Juillet, ont été significativement influencé par les variétés des
pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La Longueur du petiole des feuilles chez la variéte
Royal gala a été significativement plus élevée que les variétés Starking delicious et Golden
delicious (Bonferroni; P < 0,05). L’¢épaisseur du pétiole des feuilles chez la variété
Starking delicious a été significativement plus élevée que celle des variétés Royal gala et
Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En aodt, les mesures morphométriques des feuilles du pommier a Annoceur ont été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La
Longueur du pétiole des feuilles chez la variéte Starking delicious a été significativement
plus bas que les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05). L’épaisseur
du pétiole des feuilles chez la variété Starking delicious a été significativement plus élevée

que les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).
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La longueur de limbe des feuilles de pommiers Starking delicious est plus grande que celle
enregistrée chez les pommiers de la variété Golden delicious et Royal gala (Bonferroni; P
< 0,05). La largeur de limbe des feuilles de pommiers Royal gala est plus faible que celle
enregistrée chez les pommiers de la variété Golden delicious et Starking delicious
(Bonferroni; P < 0,05).

La longueur du pétiole et largeur du limbe des feuilles des pommiers a Midelt, en Juillet,
ont été influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La Longueur
du pétiole des feuilles chez la variété Starking delicious a été significativement plus bas
que les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05). La largeur de limbe
des feuilles de pommiers Royal gala est plus importante que celle enregistrée chez les

pommiers de la variété Golden delicious et Starking delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En ao(t, La longueur du pétiole, I’épaisseur du pétiole et largeur du limbe des feuilles des
pommiers a Midelt ont été significativement influencé par les variétés des pommes
étudiées (ANOVA; P < 0,05). La longueur du pétiole des feuilles chez la variété Starking
delicious a été significativement plus faible que les variétés Royal gala et Golden delicious
(Bonferroni; P < 0,05). L’épaisseur du pétiole des feuilles chez la variété Starking
delicious a été significativement plus grande que les variétés Royal gala et Golden
delicious (Bonferroni; P < 0,05). La largeur de limbe des feuilles de pommiers Golden
delicious est plus basse que celle enregistrée chez les pommiers de la variété Royal gala et

Starking delicious (Bonferroni; P < 0,05).

Au site d'étude Ait Sebaa, en Juillet 2014, la longueur de pétiole chez le pommier de la
variété Royal gala est 0,031 m, chez la variété Golden delicious est 0,032 m et chez la
variété Starking delicious est 0,032 m (Figure 36A). L’épaisseur du pétiole est importante
chez le pommier de la variété Starking delicious (Epaisseur du pétiole : 0,007 m) en
comparaison avec la variété Golden delicious (Epaisseur du pétiole : 0,002 m) et la variété

Royal gala (Epaisseur du pétiole : 0,002 m) (Figure 37A).

La longueur de limbe est plus grande chez le pommier de la variété Golden delicious
(Longueur de limbe : 0,091 m) que chez la variéeté Starking delicious (Longueur de limbe :
0,08 m) et la variété Royal gala (Longueur de limbe : 0,081 m) (Figure 38A). La largeur de
limbe chez le pommier de la variété Royal gala est 0,047 m, chez la variété Golden

delicious est 0,044 m et chez la variété Starking delicious est 0,042 m (Figure 39A).
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En aodt, la longueur de pétiole est plus faible chez le pommier de la variété Royal gala
(Longueur de pétiole : 0,036 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de pétiole
: 0,041 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pétiole : 0,046 m) (Figure
36D). L’épaisseur du pétiole est importante chez le pommier de la variété Starking
delicious (Epaisseur du pétiole : 0,01 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Epaisseur du pétiole : 0,059 m) et la variété Royal gala (Epaisseur du pétiole : 0,0055 m)
(Figure 37D) (Figure 37D).

La longueur de limbe est plus grande chez le pommier de la variété Royal gala (Longueur
de limbe : 0,122 m) que chez la variété Starking delicious (Longueur de limbe : 0,092 m)
et la variété Golden delicious (Longueur de limbe : 0,103 m) (Figure 38D). La largeur de
limbe est plus grande chez le pommier de la variété Golden delicious (Largeur de limbe :
0,214 m) que chez la variété Royal gala (Largeur de limbe : 0,244 m) et chez la variété
Starking delicious (Largeur de limbe : 0,289 m) (Figure 39D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la longueur de pétiole est plus grande chez le
pommier de la variété Royal gala (Longueur de pétiole : 0,032 m) que chez la variété
Golden delicious (Longueur de pétiole : 0,02 m) et chez la variété Starking delicious
(Longueur de pétiole : 0,017 m) (Figure 36B). L’épaisseur du pétiole est importante chez le
pommier de la variété Starking delicious (Epaisseur du pétiole : 0,011 m) en comparaison
avec la variété Golden delicious (Epaisseur du pétiole : 0,004 m) et la variété Royal gala
(Epaisseur du pétiole : 0,002 m) (Figure 37B).

La longueur de limbe chez le pommier de la variété Royal gala est 0,069 m, chez la variété
Golden delicious est 0,065 m et chez la variété Starking delicious est 0,066 m (Figure
38B). La largeur de limbe chez le pommier de la variété Royal gala est 0,049 m, chez la
variété Golden delicious est 0,059 m et chez la variété Starking delicious est 0,036 m
(Figure 39B).

En aodt, la longueur de pétiole est plus faible chez le pommier de la variété Starking
delicious (Longueur de pétiole : 0,0282 m) que chez la variété Royal gala (Longueur de
pétiole : 0,0446 m) et chez la variété Golden delicious (Longueur de pétiole : 0,0379 m)
(Figure 36E). L’épaisseur du pétiole est importante chez le pommier de la variété Starking
delicious (Epaisseur du pétiole : 0,012 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Epaisseur du pétiole : 0,010 m) et la variété Royal gala (Epaisseur du pétiole : 0,0088 m)
(Figure 37E).
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La longueur de limbe est plus grande chez le pommier de la variété Starking delicious
(Longueur de limbe : 0,093 m) que chez la variété Royal gala (Longueur de limbe : 0,072
m) et la variété Golden delicious (Longueur de limbe : 0,79 m) (Figure 38E). La largeur de
limbe est plus faible chez le pommier de la variété Royal gala (Largeur de limbe : 0,0523
m) que chez la variété Golden delicious (Largeur de limbe : 0,0738 m) et chez la variété
Starking delicious (Largeur de limbe : 0,062 m) (Figure 39E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet, la longueur de pétiole est plus faible chez le pommier de
la variété Royal gala (Longueur de pétiole : 0,0301 m) que chez la variété Golden delicious
(Longueur de pétiole : 0,0257 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pétiole
: 0,011 m) (Figure 36C). L’épaisseur du pétiole chez le pommier de la variété Starking
delicious est 0,0079 m, chez la variété Golden delicious est 0,0085 m et chez la variété
Royal gala est 0,0048 m (Figure 37C).

La longueur de limbe chez le pommier de la variété Royal gala est 0,1 m, chez la variété
Golden delicious est 0,095 m et chez la variété Starking delicious est 0,075 m (Figure
38C). La largeur de limbe est plus grande chez le pommier de la variété Royal gala
(Largeur de limbe : 0,0553 m) que chez la variété Golden delicious (Largeur de limbe :
0,0337 m) et chez la variété Starking delicious (Largeur de limbe : 0,0401 m) (Figure
39C).

En aodt, la longueur de pétiole est plus faible chez le pommier de la variété Starking
delicious (Longueur de pétiole : 0,011 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur
de pétiole : 0,0429 m) et chez la variété Royal gala (Longueur de pétiole : 0,033 m) (Figure
36F). L’épaisseur du pétiole est faible chez le pommier de la variété Royal gala (Epaisseur
de pétiole : 0,006 m) en comparaison avec la variété Golden delicious (Epaisseur de pétiole
: 0,0088 m) et chez la variété Starking delicious (Epaisseur de pétiole : 0,0113 m) (Figure
37F).

La longueur de limbe chez le pommier de la variété Royal gala est 0,114 m, chez la variété
Golden delicious est 0,108 m et chez la variété Starking delicious est 0,118 m (Figure
38F). La largeur de limbe est plus faible chez le pommier de la variété Golden delicious
(Largeur de limbe : 0,0549 m) que chez la variété Royal gala (Largeur de limbe : 0,0712
m) et chez la variété Starking delicious (Largeur de limbe : 0,0718 m) (Figure 39F).
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Figure 36. Longueur de pétiole des feuilles des pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentées.
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Figure 37. Epaisseur du pétiole des feuilles des pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a ’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentées.
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Figure 38. Longueur de limbe des feuilles chez les pommiers (Golden delicious; Royal
gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aot (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait
Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a ’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentees.
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Figure 39. Largeur de limbe des feuilles chez les pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentees.
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L’épaisseur du pétiole et la Largeur de limbe des feuilles des pommiers a Ait Sebaa, en
Juillet, a été significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P
< 0,05). L’épaisseur du pétiole des pommiers Starking delicious a été significativement
plus grand que les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05). La
largeur de limbe des pommiers Starking delicious a été significativement plus grand que
les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En aolt, la longueur de pétiole et 1’épaisseur du pétiole des feuilles du pommier a Ait
Sebaa ont été significativement influencé par les variétés des pommes étudiees (ANOVA,
P < 0,05). La Longueur du pétiole des feuilles chez la variété Royal gala a été
significativement plus basse que les variétés Starking delicious et Golden delicious
(Bonferroni; P < 0,05). L’épaisseur du pétiole des feuilles chez la variété Starking
delicious a été significativement plus grande que les variétés Royal gala et Golden

delicious (Bonferroni; P < 0,05).

Les mesures morphométriques de la longueur et de 1’épaisseur du pétiole ainsi que la
largeur de limbe des feuilles du pommier a Annoceur, en Juillet, ont été significativement
influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La Longueur du
pétiole des feuilles chez la variété Starking delicious a été significativement plus élevée

que les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

La Longueur de limbe des feuilles chez la variété Royal gala a été significativement plus
élevée que celle des variétés Starking delicious et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).
La largeur de limbe des feuilles chez la variété Starking delicious a été significativement
plus élevée que celle des variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En aolt, les mesures morphométriques des feuilles du pommier a Annoceur ont été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA,; P < 0,05). La
longueur du pétiole des feuilles chez la variété Royal gala a été significativement plus
importante que les variétés Starking delicious et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).
L’épaisseur du pétiole des feuilles chez la variété Golden delicious a été significativement

plus élevée que les variétés Royal gala et Starking delicious (Bonferroni; P <0,05).

La longueur de limbe des feuilles de pommiers Starking delicious est plus petite que celle
enregistrée chez les pommiers de la variété Golden delicious et Royal gala (Bonferroni; P

< 0,05). La largeur de limbe des feuilles de pommiers Golden delicious est plus faible que
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celle enregistrée chez les pommiers de la variété Royal gala et Starking delicious
(Bonferroni; P <0,05).

Les mesures morphométriques des feuilles du pommier a Midelt, en Juillet, ont été
influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La longueur du
pétiole des feuilles chez la variété Golden delicious a été significativement plus importante
que les variétés Starking delicious et Royal gala (Bonferroni; P < 0,05). L’épaisseur du
pétiole des feuilles chez la variété Starking delicious a été significativement plus faible que

les variétés Royal gala et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

La longueur de limbe des feuilles de pommiers Golden delicious est plus petite que celle
enregistrée chez les pommiers de la variété Starking delicious et Royal gala (Bonferroni; P
< 0,05). La largeur de limbe des feuilles de pommiers Royal gala est plus faible que celle
enregistrée chez les pommiers de la variété Golden delicious et Starking delicious
(Bonferroni; P <0,05).

En aolt, les mesures morphométriques des feuilles du pommier a Midelt ont été
significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La
longueur du pétiole des feuilles chez la variété Royal gala a été significativement plus
faible que les variétés Starking delicious et Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).
L’épaisseur du pétiole des feuilles chez la variété Golden delicious a été significativement

plus grande que les variétés Royal gala et Starking delicious (Bonferroni; P < 0,05).

La longueur de limbe des feuilles de pommiers Golden delicious est plus petite que celle
enregistrée chez les pommiers de la variété Starking delicious et Royal gala (Bonferroni; P
< 0,05). La largeur de limbe des feuilles de pommiers Starking delicious est plus faible que
celle enregistrée chez les pommiers de la variété Golden delicious et Royal gala
(Bonferroni; P < 0,05).

En 2015, au site d'étude Ait Sebaa, en Juillet, la longueur de pétiole chez le pommier de la
variété Royal gala est 0,0177 m, chez la variété Golden delicious est 0,214 m et chez la
variété Starking delicious est 0,0151 m (Figure 40A). L’épaisseur du pétiole est importante
chez le pommier de la variété Starking delicious (Epaisseur du pétiole : 0,0079 m) en
comparaison avec la variéte Golden delicious (Epaisseur du petiole : 0,055 m) et la variéte
Royal gala (Epaisseur du pétiole : 0,055 m) (Figure 41A).
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La longueur de limbe chez le pommier de la variété Golden delicious est 0,091 m, chez la
variété Starking delicious est 0,098 m et chez la variété Royal gala est 0,081 m (Figure
42A). La largeur de limbe est importante chez le pommier de la variété Starking delicious
(Largeur de limbe : 0,058 m) en comparaison avec la variété Golden delicious (Largeur de

limbe: 0,047 m) et la variété Royal gala (Largeur de limbe: 0,042 m) (Figure 43A).

En ao(t, la longueur de pétiole est plus faible chez le pommier de la variété Royal gala
(Longueur de pétiole : 0,03 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de pétiole :
0,038 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pétiole : 0,039 m) (Figure
40D). L’épaisseur du pétiole est importante chez le pommier de la variété Starking
delicious (Epaisseur du pétiole : 0,016 m) en comparaison avec la variété Golden delicious
(Epaisseur du pétiole : 0,058 m) et la variété Royal gala (Epaisseur du pétiole : 0,0022 m)
(Figure 41D).

La longueur de limbe chez le pommier de la variété Royal gala est 0,094 m, chez la variété
Starking delicious est 0,069 m et chez la variété Golden delicious est 0,068 m (Figure
42D). La largeur de limbe chez le pommier de la variété Golden delicious est 0,053 m,
chez la variété Royal gala est 0,057 m et chez la variété Starking delicious est 0,063 m
(Figure 43D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la longueur de pétiole est plus grande chez le
pommier de la variété Starking delicious (Longueur de pétiole : 0,025 m) que chez la
variété Golden delicious (Longueur de pétiole : 0,016 m) et chez la variété Royal gala
(Longueur de pétiole : 0,011 m) (Figure 40B). L’épaisseur du pétiole chez le pommier de
la variété Starking delicious est 0,0039 m, chez la variété Golden delicious est 0,0054 m et

chez la variété Royal gala est 0,0034 m (Figure 41B).

La longueur de limbe est plus grande chez le pommier de la variété Royal gala (Longueur
de limbe : 0,115 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de limbe : 0,082 m) et
chez la variété Starking delicious (Longueur de limbe : 0,065 m) (Figure 42B). La largeur
de limbe est plus importante chez le pommier de la variété Starking delicious (Largeur de
limbe : 0,066 m) que chez la variété Golden delicious (Largeur de limbe : 0,033 m) et chez

la variété Royal gala (Largeur de limbe : 0,053 m) (Figure 43B).

En aodt, la longueur de pétiole est plus grande chez le pommier de la variété Royal gala

(Longueur de pétiole : 0,0439 m) que chez la variété Starking delicious (Longueur de
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pétiole : 0,0372 m) et chez la variété Golden delicious (Longueur de pétiole : 0,0253 m)
(Figure 40E). L ¢épaisseur du pétiole est importante chez le pommier de la variété Golden
delicious (Epaisseur du pétiole : 0,013 m) en comparaison avec la variété Starking
delicious (Epaisseur du pétiole : 0,004 m) et la variété Royal gala (Epaisseur du pétiole :
0,006 m) (Figure 41E).

La longueur de limbe est plus faible chez le pommier de la variété Starking delicious
(Longueur de limbe : 0,068 m) que chez la variété Royal gala (Longueur de limbe : 0,117
m) et la variété Golden delicious (Longueur de limbe : 0,117 m) (Figure 42E). La largeur
de limbe est plus faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Largeur de limbe :
0,038 m) que chez la variété Starking delicious (Largeur de limbe : 0,069 m) et chez la
variété Royal gala (Largeur de limbe : 0,068 m) (Figure 43E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet, la longueur de pétiole est plus grande chez le pommier de
la variété Golden delicious (Longueur de pétiole : 0,0301 m) que chez la variété Royal gala
(Longueur de pétiole : 0,0194 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pétiole
: 0,0215 m) (Figure 40C). L’épaisseur du pétiole chez le pommier de la variété Starking
delicious est 0,0044 m, chez la variété Golden delicious est 0,0071 m et chez la variété
Royal gala est 0,0052 m (Figure 41C).

La longueur de limbe est faible chez le pommier de la variété Golden delicious (Longueur
de limbe : 0,066 m) en comparaison avec la variété Royal gala (Longueur de limbe : 0,088
m) et la variété Starking delicious (Longueur de limbe : 0,094 m) (Figure 42C). La largeur
de limbe est plus grande chez le pommier de la variété Royal gala (Largeur de limbe :
0,062 m) que chez la variété Golden delicious (Largeur de limbe : 0,041 m) et chez la

variété Starking delicious (Largeur de limbe : 0,046 m) (Figure 43C).

En ao(t, la longueur de pétiole est plus faible chez le pommier de la variété Royal gala
(Longueur de pétiole : 0,0309 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de
pétiole : 0,0365 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pétiole : 0,0415 m)
(Figure 40F). L’épaisseur du pétiole est grande chez le pommier de la variété Golden
delicious (épaisseur de pétiole : 0,0105 m) en comparaison avec la varieté Royal gala
(épaisseur de pétiole : 0,00531 m) et chez la variété Starking delicious (épaisseur de pétiole
: 0,00481 m) (Figure 41F).

83



La longueur de limbe est plus faible chez le pommier de la variété Golden delicious
(Longueur de limbe : 0,081 m) que chez la variété Royal gala (Longueur de limbe : 0,107
m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de limbe : 0,106 m) (Figure 42F). La
largeur de limbe est plus faible chez le pommier de la variété Starking delicious (Largeur
de limbe : 0,046 m) que chez la variété Royal gala (Largeur de limbe : 0,0721 m) et chez la
variété Golden delicious (Largeur de limbe : 0,0711 m) (Figure 43F).

La longueur de pétiole est faible chez la variété Royal gala dans la région Ait Sebaa.
Cependant, cette variété présente la plus importante longueur de pétiole au niveau de la
région de Annoceur. Les deux variétés Strarking Delicious et Royal gala présentent la plus
faible longueur de pétiole chez la région de Midelt. En revanche, 1’épaisseur de pétiole est
importante chez la variété Starking delicious et Golden delicious. Aussi, la longueur de
limbe est grande chez la variété Royal gala. En outre, la largeur de limbe est importante
chez la variété Golden delicious et Starking delicious au niveau des sites d’étude Ait Sebaa
et Annoceur. Toutefois, la variété Royal gala présente la plus grande largeur de limbe au
site d’¢tude Midelt.

Les cultivars de pommier différent en fonction de la taille de leurs feuilles. Cette variabilité
de la taille des feuilles dépend de plusieurs facteurs dont la période de I'année ainsi que de
I’organe de I’arbre (Palmer, 1987). Aussi, les pommiers de petite largeur (3m) produisent
plus de pommes et de feuilles que les pommiers de grande largeur (9m) (Forshey et
McKee, 1970).

La feuille est I'organe photosynthétique principal du pommier. Elle joue un réle important
dans la croissance, le développement et la productivité (Aubert, 1972; Li et al., 1990;
Rivals, 1965). Cependant, les traits morphologiques des arbres sont trés influencés par les
conditions environnementales et les facteurs édaphiques. Par conséquent, une forme et une
taille distinctes des feuilles pourraient étre utilisées efficacement pour la caractérisation et
la classification des génotypes végétaux, qui se développent dans des conditions
environnementales et édaphiques semblables (Wu et al., 2016).

A cet égard, des variations allométriques ont été enregistrées entre et a l'intérieur de
I'espéce Malus (Stephan, 2007). Ainsi, des feuilles distinctes peuvent contribuer a
I'identification ou la caractérisation des espéces appartenant au genre Malus et pourraient
jouer un réle important dans leur classification et leur sélection. Dans les études

précédentes, plusieurs parametres foliaires ont été utilises pour la caractérisation des
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especes du genre Malus. Forte et al. (2002) se basaient sur les traits morphologiques de la
feuille pour caracteriser les espéces. De méme, la longueur et la largeur du limbe aussi bien
que la longueur du pétiole ont également étaient étudier lors de la caractérisation

morphologique du pommier (Bahrman et al., 1985; Kouyaté et Van Damme, 2002).

Dar et al. (2015) ont observé une variation significative de la longueur et de la largeur des
feuilles parmi les différents cultivars du genre Malus. Aussi, une grande variation des
parametres foliaires, & savoir la forme foliaire, la forme de I'apex foliaire, la forme de la
base foliaire, la marge foliaire, la longueur et la largeur du limbe, la longueur du pétiole est

observée chez plusieurs variétés de pommier (Kumar et al., 2018).

Les pommiers autotétraploides présentent des caractéristiques morphologiques différentes
des plantes diploides. Les stomates sont plus grands et les feuilles sont non seulement plus
grandes et plus lourdes, mais aussi plus vertes dans les pommiers autotétraploides que chez
les plantes diploides. La teneur en chlorophylle des feuilles est plus élevée et I'efficacité
photosynthétique et la performance en fluorescence augmentent dans les plantes
autotétraploides. De plus, le volume et la taille des fleurs, des pommes et des graines est
plus élevés et les teneurs en solides solubles étaient plus élevées dans le autotétraploides
que ses homologues diploides (Xue et al., 2017).
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Figure 40. Longueur de pétiole des feuilles des pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a ’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentées.

86



Epaisseur du pétiole (cm)

Epaisseur du pétiole

Juillet Aot
(A) 14 - (D) 1.4 -
1.2 4 1.2 4
1 A 1 A
b
0.8 1 b 0.8 1
0,6 - 0,6 4
0.4 1 0.4 1 ¢
a a a
il i N
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious
(B) 1.4 - E) 14, @
1.2 1 1.2 4
1 1 14
0.8 - 0.8 b
a
0,6 a 0.6 1
a
0.4 1 0.4 4
0.2 1 0.2 4
0 #]
Golden Royal gala Starking Golden Roval gala Starking
delicious delicious delicions delicions
(C) 1.4 - (F) 144
1.2 4 L2 4 a
1 1 1 -
a
0.8 1 0.8
a b b
0.6 b 0.6 1
0.4 - 0.4 -
0.2 1 0.2
0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 41. Epaisseur du pétiole des feuilles des pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aodt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentées.
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Figure 42. Longueur de limbe des feuilles chez les pommiers (Golden delicious; Royal
gala; Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait
Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentees.
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Figure 43. Largeur de limbe des feuilles chez les pommiers (Golden delicious; Royal gala;
Starking delicious) en Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa
(A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences
significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les
barres d’erreurs correspondent a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30
mesures sont présentees.
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1.5. Pommes

La Longueur des pommes au niveau des trois sites d’étude, en Aolt 2014, a été influencée
par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P <0,05). La Longueur des pommes chez
la variété Golden delicious a été significativement plus bas que les variétés Starking
delicious et Royal gala a Ait Sebaa (Bonferroni; P < 0,05). La variété Royal gala a présenté
la plus grande Longueur des pommes a la station d’étude Annoceur et la plus faible

Longueur des pommes au site d’étude de Midelt (Bonferroni; P < 0,05).

La Largeur des pommes, au site d’étude de Annoceur en Juillet 2014 et au site d’étude de
Midelt en Aolt 2014, a été influencée par les trois variétés des pommes étudiées
(ANOVA; P <0,05). La Largeur des pommes a été significativement forte chez la variété
Starking delicious a la région Annoceur (Bonferroni; P < 0,05). Cependant, la variété
Royal gala a montré la Largeur des pommes la plus faible & Midelt, parmi les tois variétés
de pommes étudiées (Bonferroni; P <0,05).

La longueur de pomme chez le pommier de la variété Royal gala, au site d'étude Ait Sebaa,
en Juillet 2014, est 0,048 m, chez la variété Golden delicious est 0,052 m et chez la variété
Starking delicious est 0,046 m (Figure 44A). La largeur de pomme chez le pommier de la
variété Royal gala est 0,03 m, chez la variété Golden delicious est 0,031 m et chez la
variété Starking delicious est 0,03 m (Figure 45A).

En aodt, la longueur de pomme est plus faible chez le pommier de la variété Golden
delicious (Longueur de pomme : 0,08 m) que chez la variété Royal gala (Longueur de
pomme : 0,1 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pomme : 0,094 m)
(Figure 44D). Largeur de la pomme chez le pommier de la variété Starking delicious est
0,073 m, chez la variété Golden delicious est 0,068 m et la variété Royal gala est 0,078 m
(Figure 45D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la longueur de pomme chez le pommier de la variété
Royal gala est 0,045 m, chez la variété Golden delicious est 0,045 m et chez la variété
Starking delicious est 0,044 m (Figure 44B). La largeur de pomme est plus grande chez le
pommier de la variété Starking delicious (Largeur de pomme : 0,045 m) que chez la variété
Royal gala (Largeur de pomme : 0,031 m) et chez la variété Golden delicious (Largeur de
pomme : 0,02 m) (Figure 45B).
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En aodt, la longueur de pomme est plus importante chez le pommier de la variété Royal
gala (Longueur de pomme : 0,089 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de
pomme : 0,066 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pomme : 0,069 m)
(Figure 44E). La largeur de la pomme chez le pommier de la variété Starking delicious est
0,075 m, chez la variété Golden delicious est 0,071 m et la variété Royal gala est 0,068 m
(Figure 45E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet, la longueur de pomme chez le pommier de la variété
Royal gala est 0,05 m, chez la variété Golden delicious est 0,044 m et chez la variété
Starking delicious est 0,046 m (Figure 44C). La largeur de la pomme chez le pommier de
la variété Starking delicious est 0,034 m, chez la variété Golden delicious est 0,043 m et la
variété Royal gala est 0,029 m (Figure 45C).

En aodt, la longueur de pomme est faible chez le pommier de la variété Royal gala
(Longueur de pomme : 0,052 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de
pomme : 0,069 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pomme : 0,074 m)
(Figure 44F). La largeur de pomme est plus petite chez le pommier de la variété Royal gala
(Largeur de pomme : 0,067 m) que chez la variété Starking delicious (Largeur de pomme :
0,068 m) et chez la variété Golden delicious (Largeur de pomme : 0,076 m) (Figure 45F).
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Figure 44. Longueur des pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aot (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Largeur des pommes
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Figure 45. Largeur des pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2014 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a D’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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La largeur des pommes a Ait Sebaa, en Juillet, a été significativement influencé par les
variétés des pommes étudiées (ANOVA; P <0,05). La largeur des pommes chez la variété
Royal gala a éte significativement plus grande que les variétés Starking delicious et Golden

delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En aodt, la longueur des pommes a Ait Sebaa a été significativement influencé par les
variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05). La longueur des pommes chez la
variété Golden delicious a été significativement plus bas que les variétés Starking delicious
et Royal gala (Bonferroni; P < 0,05).

Les mesures morphométriques des pommes a Annoceur, en Juillet, n’ont pas été

significativement influencé par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P > 0,05).

En aodt, la longueur des pommes a Annoceur a été significativement influencé par les
variétés des pommes étudiees (ANOVA ; P < 0,05). La longueur des pommes chez la
variété Starking delicious a été significativement plus faible que les variétés Royal gala et

Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

La largeur des pommes a Midelt, en Juillet, a été significativement influencé par les
variétés des pommes étudiées (ANOVA; P <0,05). La largeur des pommes chez la variété
Golden delicious a été significativement plus importante que les variétés Starking delicious

et Royal gala (Bonferroni; P < 0,05).

En aodt, les mesures morphométriques des pommes a Midelt ont été significativement
influencé par les variétés des pommes étudieces (ANOVA; P < 0,05). La largeur des
pommes chez la variété Starking delicious a été significativement plus faible que la variété
Royal gala ; la variété Golden delicious présente la largeur des pommes la plus importante
(Bonferroni; P < 0,05). La largeur des pommes chez la variété Royal gala a été
significativement plus faible que les variétés Starking delicious et Golden delicious
(Bonferroni; P < 0,05).

En 2015, au site d'étude Ait Sebaa, en Juillet, la longueur de pomme chez le pommier de la
variété Royal gala est 0,055 m, chez la variéte Golden delicious est 0,041 m et chez la
variété Starking delicious est 0,048 m (Figure 46A). La largeur de pomme chez le pommier
de la variété Royal gala est 0,035 m, chez la variété Golden delicious est 0,0204 m et chez

la variéte Starking delicious est 0,0251 m (Figure 47A).
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En ao(t, la longueur de pomme est plus faible chez le pommier de la variété Golden
delicious (Longueur de pomme : 0,041 m) que chez la variété Royal gala (Longueur de
pomme : 0,058 m) et chez la variété Starking delicious (Longueur de pomme : 0,056 m)
(Figure 47D). Largeur de la pomme chez le pommier de la variété Starking delicious est
0,0408 m, chez la variété Golden delicious est 0,0452 m et la variété Royal gala est 0,0446
m (Figure 47D).

Au site d'étude Annoceur, en Juillet, la longueur de pomme chez le pommier de la variété
Royal gala est 0,0524 m, chez la variété Golden delicious est 0,046 m et chez la variété
Starking delicious est 0,044 m (Figure 47B). La largeur de pomme chez le pommier de la
variété Golden delicious est 0,0502 m, chez la variété Royal gala est 0,0391 m et chez la
variété Starking delicious est 0,047 m (Figure 47B).

En aodt, la longueur de pomme est plus faible chez le pommier de la variété Starking
delicious (Longueur de pomme : 0,058 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur
de pomme : 0,084 m) et chez la variété Royal gala (Longueur de pomme : 0,085 m)
(Figure 47E). La largeur de la pomme chez le pommier de la variété Starking delicious est
0,0755 m, chez la variété Golden delicious est 0,078 m et la variété Royal gala est 0,078 m
(Figure 47E).

Au site d'étude Midelt, en Juillet, la longueur de pomme chez le pommier de la variété
Royal gala est 0,0467 m, chez la variété Golden delicious est 0,0709 m et chez la variété
Starking delicious est 0,0508 m (Figure 47C). La largeur de la pomme est faible chez le
pommier de la variété Starking delicious (Largeur de pomme : 0,021 m) que chez la variété
Royal gala (Largeur de pomme : 0,0372 m) alors que Golden delicious est la variété qui

présente la plus grande largeur de pomme : 0,0482 m (Figure 47C).

En aodt, la longueur de pomme est faible chez le pommier de la variété Royal gala
(Longueur de pomme : 0,0704 m) que chez la variété Golden delicious (Longueur de
pomme : 0,0841 m) puis Starking delicious (Longueur de pomme : 0,0885 m) est la variété
qui présente la plus grande longueur de pomme (Figure 47F). La largeur de pomme est
plus faible chez les pommier Royal gala (Largeur de pomme : 0,061 m) et Golden
delicious (Largeur de limbe : 0,05 m) que la variété Starking delicious (Largeur de limbe :
0,075 m) (Figure 47F).
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La longueur des pommes est grande chez la variété Royal gala. Les trois variétés de
pommes étudiées ne présentent généralement pas de différence significative au niveau des
trois régions d’étude. Le développement de l'inflorescence est un facteur important a la
capacité d'établir les pommes. La capacité d'un bourgeon floral a mettre des pommes est
généralement lié a son devenir floral (Abbott, 1976; May, 1970). Ce concept est utile de
point de vue horticole et physiologique (May, 1970). Pusieurs études ont montré que la
présence d’un nombre important d’inflorescences dépond d’un ensemble de caractéres dont
des surfaces foliaires larges et un nombre de feuilles important (Buszard et Schwabe, 1995;
May, 1970; Robbie et Atkinson, 1994; Volz et al., 1994; Williams, 1965).

Les pommiers soumis a des conditions de faible température présentent des pommes de
dimensions supérieures a ceux produits par des arbres maintenus dans des conditions
naturelles (Petri et Leite, 2003). Selon Wang et Faust (1994), les facteurs climatiques
comme I'étendue du froid en hiver peuvent affecter la division cellulaire. De ce fait, la
taille des petites pommes pourrait étre une conséquence de la réduction des divisions
cellulaires en raison du manque de conditions de froid. Petri et Leite (2003) ont observé
que le nombre de grains de pollen par anthéres est faible dans les conditions de climat doux
par rapport aux regions plus froids, et que les variétés de pommiers plus exigeantes en

froid ont présenté un plus grand nombre de grains de pollen par anthére.

Dennis (2000) a trouvé que les facteurs climatiques ont influencé la longueur et la largeur
des pommes. Les pommes qui se développent dans les régions plus chaudes sont de petite
taille par rapport a ceux des régions plus froides. L'absence des conditions de froid chez les
pommiers entraine, non seulement, la formation de fleurs de petite taille, mais aussi une

réduction marquée de leur nombre, ce qui résulte en une faible fructification (Erez, 2000).

Selon Callesen (1992), le rendement a augmenté chez les pommiers de hauteur elevée. Une
hauteur d'arbre de 275 a 325 cm est optimale pour le développement de la couleur, de la
taille des pommes et pour un meilleur rendement. Aussi, la hauteur optimale des arbres
differe pour différents cultivars selon le besoin de lumiére pour le développement de la

couleur rouge (Forshey et McKee, 1970).

Denne (1963) a étudié comment le développement des pommes (taux et durée de
croissance, division cellulaire et expansion cellulaire) chez trois cultivars de pommiers
(Cox, Daugherty et Sturmer) est affecté par des facteurs intra-arbre. L'étude a réveélé que la

taille des pommes a la récolte était liee a la position de la pomme sur I’arbre, le nombre de
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graines, le nombre de pommes par branche pommeiére, et la date de Floraison. Selon
Wagenmakers et Callesen (1988), les densités élevées des plantations (3000 a 4000
arbre/ha) favorisent une meilleure productivité ainsi que I’augumentation de la taille des
pommes a la récolte. Cepandent, une densité de pommier dans le verger allant jusqu'a 1
637 arbres par hectare donne moins de production de pommes par arbre, mais plus de
pommes par hectare (Cripps et al., 1975).
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Figure 46. Longueur des pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aolt (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a D’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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Largeur des pommes (cm)

Largeur des pommes

Juillet Aot
(A) 10 1 D) 104

9 1 9

8 1 g A

7 7

6 1 6 1 a a

5 b 57 a

4 - 4

3 a ! 3

2 1 2

1 A ' 1 A

0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

(B) (E)

10 4 10 A

9 9 1 a a

8 A 8 A T

7 7

64 @ . 6 -

5 a 5 A

4 - 4

3 3 A

2 2

1 1 1 1

0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

© (F)

10 1 10

9 1 9 1 b

8 1 g

7 7 1 a

6 1 a 6 a

51 b 5 1

4 1 4 1

3 ab 3

2 1 - 21

1 1 1

0 0
Golden Royalgala Starking Golden Royalgala Starking
delicious delicious delicious delicious

Figure 47. Largeur des pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) en
Juillet (A, B, C) et Aot (D, E, F) 2015 au niveau du sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B,
E) et Midelt (C, F). Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
a D’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.

99



2. Dynamique des larves de carpocapse

2.1. Effet de I'altitude sur I'infestation par les larves de carpocapse

Au total, 69393 pommes ont été analysée pour l'infestation au carpocapse in situ (Tableau
1).

Tableau 1. Nombre de pommes étudiées en Juillet (premiere génération de larves de C.
pomonella) et en Aolt (deuxieme génération de larves de C. pomonella) au niveau des
sites d'étude Ait Sebaa, Annoceur et Midelt pendant deux années successives.

Pommes étudiées (nombre)

2014 2015
Ait Sebaa
Juillet 5431 6484
Aot 4803 5768
Annoceur
Juillet 4168 6187
Aolt 4584 6174
Midelt
Juillet 7409 6176
Aolt 5949 6260

En 2014, le taux d'infestation larvaire a €té plus faible au site d'étude de Midelt (entre 5,98
et 8,69%) en comparaison avec le site d'¢tude d’Annoceur (entre 7,95 et 10,12%). Le
pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré au site d'étude d'Ait Sebaa
(entre 9 et 11,46%). L'infestation par les larves de premiére génération (Juillet) a été
significativement influencée par l'altitude (ANOVA; P < 0,05) (Figure 48A). L'infestation
par les larves de premiére génération (Juillet) a été significativement plus élevée
respectivement au niveau du site d'étude d'Ait Sebaa et d’ Annoceur en comparaison avec le
site d'étude de Midelt (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération (Aolt) a été significativement
influencée par l'altitude (ANOVA; P < 0,05) (Figure 48C). L'infestation par les larves de
deuxieme genération (Aolt) a eté significativement plus élevée au niveau du site d'étude
d'Ait Sebaa et d’Annoceur en comparaison avec le site d'étude de Midelt (Bonferroni; P <
0,05).
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En 2015, le taux d'infestation larvaire a été plus faible au site d'étude de Midelt (entre 7,57
et 8,52%) en comparaison avec le site d'é¢tude d’Annoceur (entre 10,46 et 10,7%). Le
pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré au site d'étude d'Ait Sebaa
(entre 10,73 et 11,30%). L’altitude n’a pas influencé l'infestation par les larves de premiere
génération (ANOVA ; P > 0,05) (Figure 48B) et par les larves de deuxiéme génération
(ANOVA ; P > 0,05) (Figure 48D).

Notre étude suggeére que plus on monte en altitude plus les dégats de carpocapse
diminuent. Nos résultats confirment ceux de Azizyan et Ter- Hovhannesyan (2010) qui
concluent que le carpocapse est capable de détruire annuellement jusqu'a 70% de la
production en pommes en basse altitude et de 40% dans les vergers de haute altitude.
Aussi, le carpocapse a basse altitude émerge plus rapidement que le carpocapse a haute
altitude (Jones et al., 2013). Le Carpocapse compléete une génération par an en tres haute
altitude (2000 m) et trois ou quatre générations par an en basse altitude (850 m) (Azizyan
et Ter- Hovhannesyan, 2010).

Au Maroc, quatre générations de carpocapse par an sont enregistrées dans les vergers de
basse altitude (552 m) (EI Idrissi, 1980). Au niveau des vergers marocains a haute altitude
(1 250 m), le Carpocapse présente annuellement deux générations complétes plus une
troisieme incomplete (El Iraqui et Hmimina, 2016). Dans des études antérieures, on a
observé des différences phénotypiques et génétiques entre les populations de carpocapse
habitant des zones géographiques a altitudes et plantes hotes différentes (Ter-

Hovhannesyan, 2005).
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Dégats larvaires (%)
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Figure 48. Effet de I'altitude (Ait Sebaa, 1155 m; Annoceur, 1400 m; Midelt, 1500 m) sur
I'infestation par C. pomonella en Juillet (larves de premiére génération) et en Aodt (larves
de deuxiéme génération) en 2014 (A, C) et en 2015 (B, D). Le pourcentage de dégats
larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées au niveau du site étudié.
Les lettres a, b indiguent les différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05;
ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur standard
de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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2.2. Effet des variétés des pommes sur I'infestation

La Figure 49A et C montrent qu’en 2014, au site d'étude d'Ait Sebaa, le taux d'infestation
larvaire a été plus faible chez la variété Starking delicious (entre 5,91 et 8,69%) en
comparaison avec celui enregistré chez la variété Golden delicious (entre 10,22 et
12,18%). Le pourcentage d'infestation larvaire le plus éleve a été enregistré chez la variété
Royal gala (entre 10,88 et 13,5%). Au site d'étude d’Annoceur, le taux d'infestation
larvaire a été plus faible chez la variété Starking delicious (entre 4,61 et 7,78%) en
comparaison avec celui enregistré chez la variété Royal gala (entre 8,91 et 11,27%). Le
pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré chez la variété Golden
delicious (entre 10,34 et 11,31%). Au site d'étude de Midelt, le taux d'infestation larvaire a
été plus faible chez la variété Starking delicious (entre 3,3 et 6,7%) en comparaison avec
celui enregistré chez la variété Royal gala (entre 6,79 et 8,49%). Le pourcentage
d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré chez la variété Golden delicious (entre
7,86 et 10,89%).

L'infestation par les larves de premiere génération (Juillet) a été significativement
influencée par les variétés des pommes étudiées (ANOVA,; P <0,05) (Figure 49A). Au site
d'étude d'Ait Sebaa, l'infestation par les larves de premiere génération (Juillet) a été
significativement plus faible chez la variété Starking delicious en comparaison avec la
variété Royal gala (Bonferroni; P < 0,05). Au site d'étude d’ Annoceur, l'infestation par les
larves de premiere génération (Juillet) a été significativement plus faible chez la variété
Starking delicious en comparaison avec la variété Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).
Au site d'étude de Midelt, I'infestation par les larves de premiére génération (Juillet) a été
significativement plus faible chez la variété Starking delicious en comparaison avec la

variété Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération (Aodt) a été significativement
influencée par les variétés des pommes étudiées (ANOVA; P < 0,05) (Figure 49C). Au site
d'étude d'Ait Sebaa, l'infestation par les larves de deuxieéme génération (Ao(t) a été
significativement plus faible chez la variété Starking delicious en comparaison avec la
variété Royal gala (Bonferroni; P < 0,05). Au site d'étude d’ Annoceur, l'infestation par les
larves de deuxieme génération (Aolt) a été significativement plus faible chez la variété
Starking delicious en comparaison avec la variété Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

Au site d'étude de Midelt, I'infestation par les larves de deuxiéme génération (Aodt) a été
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significativement plus faible chez la variété Starking delicious en comparaison avec la
variété Golden delicious (Bonferroni; P < 0,05).

En 2015, la Figure 49B et D, présentent le pourcentage d’infestation par les larves de
carpocapse dans les trois sites d’étude (Ait Sebaa, Annoceur et Midelt). Au site d'étude
d'Ait Sebaa, le taux d'infestation larvaire a été plus faible chez la variété Starking delicious
(entre 9,05 et 9,15%) en comparaison avec celui enregistré chez la variété Golden delicious
(entre 12,09 et 13,04%). Le pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré
chez la variété Royal gala (entre 11,04 et 12%). Au site d'é¢tude d’Annoceur, le taux
d'infestation larvaire a été plus faible chez la variété Starking delicious (entre 8,3 et 8,53%)
en comparaison avec celui enregistré chez la variété Royal gala (entre 11,52 et 12,34%) et
chez la variété Golden delicious (entre 11,18 et 12,6%). Au site d'étude de Midelt, le taux
d'infestation larvaire a été plus faible chez la variété Starking delicious (entre 7 et 7,94%)

en comparaison avec celui enregistré chez la variété Royal gala (entre 7,54 et 8,03%).

Le pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré chez la variété Golden
delicious (entre 8,12 et 10,02%). Les variétés des pommes étudiées n’ont pas influencé

I’infestation par les larves de premiere génération (ANOVA; P > 0,05) et les larves de

deuxiéme generation (ANOVA,; P > 0,05) (Figure 49B et D).

La principale source d'attraction de carpocapse aux pommiers et autres plantes hotes sont
les kairomones (Wearing et Hutchins, 1973). (E,E)-a-farnésene et I'éthyl (2E, 42)-2, 4-
decadienoate sont connus pour leurs propriétés attractives aux larves de carpocapse (Light
et al., 2001). Les composes terpénoides excitent les antennes des males (Yang et al., 2004).
Ils sont attirés par les (E,E)-a-farnéséne, (E)-B-farnésene et par l'éthyl (E,Z2)-2,4-
decadienoate (Ansebo et al., 2004). Les femelles sont attirées par (Z) 3-hexenol, (Z) 3-
ényle benzoate, (Z) 3-ényle hexanoate, (x)-linalol et E,E-a-farnéséne qui stimulent la
libération des phéromones et la ponte (Coracini et al., 2004; Sutherland et al., 1977; Yan et
al., 1999). La production d'a-farnéséne differe entre les variétés de pommiers (Aprea et al.,
2012; Tsantili et al., 2007; Whitaker et al., 1998). De plus, le comportement de ponte du
carpocapse est influencé directement par la variété de pommier (Blomefield et Sadie,
1997).

Les substances non-volatiles sont présentes également en quantités différentes chez les

variétés de pommes. Ces substances influencent le comportement de choix de ponte et de
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prise de nourriture chez le carpocapse (Stadler, 2002). Ces substances sont les acides
organiques, les esters, les cations, les acides aminées et les sucres (Lombarkia et Derridj,
2002; Vrieling et Derridj, 2003). D’aprés cette étude, nous pouvons dire que quel que soit
la région ou la génération de I’insecte les variétés choisies sont sensibles au carpocapse,
avec une légeére préférence pour Golden delicious ; qui pourrait étre expliqué, entre autres,

par sa richesse en sucres et polyols (Lombarkia et Derridj, 2002).
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Figure 49. Effet des variétés des pommes (GD, Golden delicious; RG, Royal gala; SD,
Starking delicious) sur l'infestation par C. pomonella en Juillet (larves de premiere
génération) et en Aolt (larves de deuxieéme génération) en 2014 (A, C) et en 2015 (B, D).
Le pourcentage de dégats larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées
au niveau du site étudié. Les lettres a, b indiquent les différences significatives des
infestations larvaires (P < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs
correspondent a 1’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 30 mesures sont
présentées.
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2.3. Effet des points cardinaux sur I'infestation

En 2014, Au site d'étude Ait Sebaa, les infestations causées par les larves de carpocapse de
premiere génération sont faibles vers le c6té Nord du pommier de la variété Golden
delicious (7,32%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est

enregistré au c6té Sud du pommier de cette variété (12,11%) (Figure 50A).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le coté
Nord de I’arbre Golden delicious (8,24%). Les plus forts pourcentages d'infestations par
les larves de deuxiéme génération sont respectivement aux cotés Sud (14,05%), Est
(13,37%) et Ouest (13%) du pommier Golden delicious. Chez la variété Royal gala a Ait
Sebaa, les dégats causés par les larves de premiére génération sont faibles vers le coté Nord
(9,44%) et le c6té Ouest (10,10%) des arbres. Le plus fort taux d'infestation par les larves
de premiére génération est enregistré aux cétés Sud (12,11%) et Est (12,11%) des

pommiers de la variété Royal gala (Figure 50C).

Les infestations causees par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le coté
Nord du pommier de la variété Royal gala (10,04%). Les larves de deuxieme génération
ont causé un taux d'infestation élevé aux cotés Sud (14,34%) et Est (15,06%) du pommier
de la variéte Royal gala (Figure 50C).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le coté Nord
(3,05%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiére génération est enregistré au coté Ouest (12,11%) du pommier de la

variété Starking delicious (Figure 50A).

Les larves de deuxieme génération ont faiblement causé des dommages vers le c6té Nord
(8,14%) et le coté Est (7,25%) des arbres de la variété Starking delicious. En deuxiéme
génération, les dommages larvaires ont atteint un taux élevé au coté Ouest (12,05%) du

pommier de la variété Starking delicious (Figure 50C).

Au site d'étude Ait Sebaa, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement influencée par les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la variété
Golden delicious, I'infestation par les larves de premiére géneération a été significativement
plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le c6té Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de premiére génération a été

significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le coété Sud
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(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious, l'infestation par les
larves de premiere génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord en
comparaison avec le coté Ouest (Bonferroni; P < 0,05). Les quatre points cardinaux ont
influencé significativement l'infestation par les larves de deuxieme génération (ANOVA; P
< 0,05). Chez la variété Golden delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme
génération a été significativement plus faible vers le cdté Nord en comparaison avec le coté
Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, I'infestation par les larves
de deuxiéme genération a été significativement plus faible vers le c6été Nord en
comparaison avec le c6té Est (Bonferroni; P < 0,05). Chez la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de deuxieéme génération a été significativement plus faible vers

le cdté Est en comparaison avec le coté Ouest (Bonferroni; P < 0,05).

Au site d’étude Annoceur, les infestations causées par les larves de premicre génération
sont faibles vers le coté Nord (9,87%) et le c6té Sud (8,76%) du pommier de la variété
Golden delicious. Le plus fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est
enregistré au coté Est (12,31%) et Ouest (13,10%) du pommier de la variété Golden
delicious (Figure 50B).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté
Nord du pommier de la variété Golden delicious (7,66%). Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération est enregistré respectivement aux c6tés Sud
(13,42%) et Est (12,98%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 50E).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le cété Nord
(6,90%) du pommier de la variété Royal gala. Le plus fort taux d'infestation par les larves
de premiere génération est enregistré aux cotés Sud (12,32%) et Ouest (11,45%) du

pommier de la variété Royal gala (Figure 50B).

Les infestations causées par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le c6té Sud
du pommier de la variété Royal gala (10,00%). Le plus fort taux d'infestation par les larves
de deuxieme génération est enregistré aux cotés Nord (14,52%) et Ouest (15,67%) du

pommier de la variété Royal gala (Figure 50E).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le coté Nord
(2,72%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiére génération est enregistré au coté Ouest (7,65%) du pommier de la
variété Starking delicious (Figure 50B).
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Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le cote
Nord (7,37%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération est enregistré au cotés Sud (11,88%) du pommier de

la variété Starking delicious (Figure 50E).

Au site d’¢tude Annoceur, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement influencée par les points cardinaux (ANOVA ; P < 0,05). Chez la variété
Golden delicious, I'infestation par les larves de premiére génération a été significativement
plus faible vers le cdté Sud en comparaison avec le coté Ouest (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le co6té Sud
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious, l'infestation par les
larves de premiere génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord en

comparaison avec le cété Ouest (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par
les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la varieté Golden delicious, l'infestation
par les larves de deuxieéme génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord
en comparaison avec le coté Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible
vers le c6té Sud en comparaison avec le coté Ouest (Bonferroni; P < 0,05). Chez la variéte
Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme génération a été
significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le co6té Sud
(Bonferroni; P < 0,05).

Au site d’étude de Midelt, Les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le cdté Nord (5,35%) du pommier de la variété Golden delicious. Le plus
fort taux d'infestation par les larves de premiere génération est enregistré au coté Est

(10,53%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 50C).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté
Nord du pommier de la variété Golden delicious (8,40%). Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxieme génération est enregistré respectivement aux cotés Sud
(13,99%) et Ouest (13,32%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 50F).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le coté Nord

(4,16%) du pommier de la variété Royal gala. Le plus fort taux d'infestation par les larves
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de premiere génération est enregistré au coté Est (10,25%) du pommier de la variété Royal
gala (Figure 50C).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté
Nord du pommier de la variété Royal gala (6,07%). Le plus fort taux d'infestation par les
larves de deuxiéme génération est enregistré aux cotés Sud (11,33%) et Ouest (12,58%) du

pommier de la variété Royal gala (Figure 50F).

Les dégats larvaires en premiére genération du carpocapse sont faibles vers le c6té Nord
(2,72%) du pommier de la variéeté Starking delicious. Cette variété présente les plus forts
taux d'infestation par les larves de premiére génération aux c6té Ouest (3,44%), Sud
(4,26%) et Est (5,18%) du pommier (Figure 50C).

En deuxiéme génération de carpocapse, les infestations larvaires sont faibles vers le coté
Nord (4,21%) du pommier de la variété Starking delicious. L'infestation par les larves de
deuxiéme génération atteint son taux le plus fort au coté Sud (9,53%) du pommier (Figure
50F).

Au site d’étude Midelt, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement influencée par les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la variété
Golden delicious, l'infestation par les larves de premiére génération a été significativement
plus faible vers le cdté Nord en comparaison avec le coté Est (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le coté Est
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious, l'infestation par les
larves de premiére génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord en

comparaison avec le cété Est (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par
les points cardinaux (ANOVA,; P < 0,05). Chez la variété Golden delicious, l'infestation
par les larves de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord
en comparaison avec le c6té Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme genération a éte significativement plus faible
vers le c6té Nord en comparaison avec le c6té Ouest (Bonferroni; P < 0,05). Chez la
variété Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxieme génération a été
significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le coté Sud
(Bonferroni; P < 0,05).
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Figure 50. Effet des points cardinaux (N, Nord; S, Sud; E, Est; O, Ouest) sur l'infestation des
variétés de pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) par C. pomonella en
Juillet (larves de premiére génération) et en Aolt (larves de deuxieme génération) en 2014 au
niveau des sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Le pourcentage de dégats
larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées au niveau du site étudié. Les
lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p < 0,05; ANOVA,
test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur standard de la moyenne.
Les moyennes de 30 mesures sont présentées.
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En 2015, Au site d'étude Ait Sebaa et chez la variété Golden delicious, les infestations
causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le cdté Nord (10,48%) et le
coté Sud (11,18%) du pommier de la variété Golden delicious. Le plus fort taux
d'infestation par les larves de premiere génération est enregistré au coté Est du pommier
Golden delicious (14,07%) (Figure 51A).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté
Ouest (11,54%) du pommier Golden delicious. Le plus fort taux d'infestation par les larves
de deuxiéme génération est enregistré au coté Sud (15,03%) du pommier Golden delicious
(Figure 51D).

Chez la variété Royal gala, les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le cété Nord (9,64%) du pommier. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiére génération est enregistré au coté Ouest (12,25%) du pommier de la

variété Royal gala (Figure 51A).

Les infestations causées par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers les cotés
Nord (11,07%) et Sud (9,96%) du pommier de la variété Royal gala. Le plus fort taux
d'infestation par les larves de deuxiéme géneration est enregistré au coté Ouest (14,10%)

du pommier de la variété Royal gala (Figure 51D).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le c6té Nord
(5,08%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiere génération est enregistré aux cotés Ouest (11,58%) et Est (10,47%) du

pommier de la variété Starking delicious (Figure 51A).

Les infestations causees par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le c6té Sud
(5,24%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de deuxieme génération est enregistré au cété Ouest (11,71%) et Est (10,61%) du

pommier de la variété Starking delicious (Figure 51D).

Au site d'étude Ait Sebaa, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement influencée par les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la variété
Golden delicious, l'infestation par les larves de premiére génération a été significativement
plus faible vers le cdté Nord en comparaison avec le coté Est (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Royal gala, I'infestation par les larves de premiére génération a été

significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le c6té Ouest
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(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious, l'infestation par les
larves de premiere génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord en

comparaison avec le c6té Ouest (Bonferroni; P < 0,05).

Les quatre points cardinaux ont influencé significativement I'infestation par les larves de
deuxiéme genération (ANOVA; P < 0,05). Chez la variété Golden delicious, l'infestation
par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible vers le coté Ouest
en comparaison avec le coté Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible
vers le cOté Sud en comparaison avec le coté Ouest (Bonferroni; P < 0,05). Chez la variéte
Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme genération a été
significativement plus faible vers le cdté Sud en comparaison avec le cdté Ouest
(Bonferroni; P <0,05).

Au site d'étude Annoceur, Les infestations causées par les larves de premiére genération
sont faibles vers le cdté Nord du pommier de la variété Golden delicious (8,05%). Le plus
fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est enregistré au coté Sud
(12,02%) et c6té Est (13,20%) du pommier Golden delicious (Figure 51B).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme genération sont faibles vers le coté Est
du pommier Golden delicious (10,55%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de
deuxiéme génération est enregistré au coté Sud (14,12%) du pommier Golden delicious
(Figure 51E).

Chez la variété Royal gala, les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le cété Nord (11,16%) du pommier. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiére génération est enregistré aux cotés Sud (12,04%) et Est (13,04%) du

pommier de la variété Royal gala (Figure 51B).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté
Nord (10,17%) et le coté Sud (9,89%) du pommier de la variété Royal gala. Le plus fort
taux d'infestation par les larves de deuxiéme génération est enregistré au c6té Est (13,36%)
du pommier de la variété Royal gala (Figure 51E).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le coté Nord
(6,19%), Sud (7,28%) et Ouest (7,63%) du pommier de la variété Starking delicious. Le
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plus fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est enregistré au coté Est
(11,19%) du pommier de la variété Starking delicious (Figure 51B).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté
Nord (8,22%) et le c6té Ouest (7,73%) du pommier de la variété Starking delicious. Le
plus fort taux d'infestation par les larves de deuxieme génération est enregistré aux cotés
Est (9,05%) et Ouest (9,19%) du pommier de la variété Starking delicious (Figure 51E).

Au site d’étude Annoceur, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement influencée par les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la variété
Golden delicious, I'infestation par les larves de premiére génération a été significativement
plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le coté Est (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le c6té Est
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious, l'infestation par les
larves de premiére génération a été significativement plus faible vers le c6té Nord en

comparaison avec le coté Est (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxiéme génération a été significativement influencée par
les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la varieté Golden delicious, l'infestation
par les larves de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers le c6té Est en
comparaison avec le coté Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala,
I'infestation par les larves de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers
le cbté Sud en comparaison avec le c6té Est (Bonferroni; P < 0,05). Chez la variété
Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme génération a été
significativement plus faible vers le cété Ouest en comparaison avec le coté Sud
(Bonferroni; P < 0,05).

Au site d'étude Midelt, Les infestations causées par les larves de premiere génération sont
faibles vers le coté Nord du pommier de la variété Golden delicious (5,08%). Le plus fort
taux d'infestation par les larves de premiére génération est enregistré au coté Est du
pommier Golden delicious (11,19%) (Figure 51C).

Les infestations causées par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté Est
du pommier Golden delicious (6,73%). Les plus forts taux d'infestation par les larves de
deuxieme géneration sont enregistrés respectivement aux c6tés Nord (10,89%) et Ouest
(12,65%) du pommier Golden delicious (Figure 51F).
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Chez la variété Royal gala, les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le coté Est (6,53%) du pommier. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiere génération est enregistré au c6té Sud (9,78%) du pommier de la variéeté

Royal gala (Figure 51C).

Les infestations causées par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le coté Sud
du pommier de la variété Royal gala (2,71%). Le plus fort taux d'infestation par les larves
de deuxieme génération est enregistré aux cotés Nord (10,16%) et Ouest (10,63%) du

pommier de la variété Royal gala (Figure 51F).

Les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le c6té Nord
(6,12%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiére génération est enregistré au cété Sud (7,72%) du pommier de la variété
Starking delicious (Figure 51C).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le coté
Nord (4,70%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxieme génération est enregistré aux cotés Nord (10,25%) et Est

(9,28%) du pommier de la variété Starking delicious (Figure 51F).

Au site d'étude Midelt, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement plus faible vers le c6té Nord en comparaison avec le coté Est
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de
premiére génération a été significativement plus faible vers le cété Est en comparaison
avec le c6té Sud (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de premiére génération a été significativement plus faible vers le

c6té Nord en comparaison avec le cété Sud (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par
les points cardinaux (ANOVA; P < 0,05). Chez la varieté Golden delicious, l'infestation
par les larves de deuxiéme genération a éte significativement plus faible vers le coté Est en
comparaison avec le c6té Ouest (Bonferroni; P <0,05). Au niveau de la variété Royal gala,
I'infestation par les larves de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers
le c6té Sud en comparaison avec le coté Ouest (Bonferroni; P < 0,05). Chez la variété

Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme genération a été
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significativement plus faible vers le c6té Sud en comparaison avec le coété Nord
(Bonferroni; P <0,05).
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Figure 51. Effet des points cardinaux (N, Nord; S, Sud; E, Est; O, Ouest) sur l'infestation
des variétés de pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) par C.
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génération) en 2015 au niveau des sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F).
Le pourcentage de dégats larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées au
niveau du site étudié. Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations
larvaires (p < 0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent
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2.4. Effet du niveau du pommier sur I'infestation

En 2014, Au site d'étude Ait Sebaa et chez la variété Golden delicious, les infestations
causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le niveau Moyen du
pommier (7,41%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de premiere genération est

enregistré au niveau Moyen du pommier Golden delicious (13,12%) (Figure 52A).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le niveau
Bas du pommier de la variété Golden delicious (8,32%). Les plus forts taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération sont enregistrés aux niveaux Haut (14,22%) et

Moyen (14,03%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 52D).

Les infestations causées par les larves de premiere génération sont faibles vers le niveau
Haut du pommier de la variété Royal gala (9,52%). Les plus forts taux d'infestation par les
larves de premiére génération sont enregistrés aux niveaux Moyen (13,07%) et Bas
(11,65%) du pommier de la variété Royal gala (Figure 52A).

Les infestations causées par les larves de deuxiéme genération sont faibles vers les niveaux
Bas (12,24%) et Haut (13,22%) du pommier de la variété Royal gala. Le plus fort taux
d'infestation par les larves de deuxiéme génération est enregistré au niveaux Moyen

(14,13%) du pommier de la variété Royal gala (Figure 52D).

Les larves de premiére génération attaquent faiblement le pommier de la variété Starking
delicious vers son niveau Haut (4,35%). Les plus forts taux d'infestation par les larves de
premiére génération sont enregistrés aux niveaux Moyen (8,04%) et Bas (6,29%) du

pommier de la variété Starking delicious (Figure 52A).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Haut du pommier de la variété Starking delicious (8,32%). Les plus forts taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération sont enregistrés aux niveaux Moyen (10,21%) et Bas
(9,05%) du pommier de la variété Starking delicious (Figure 52D).

Au site d'étude Ait Sebaa, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, l'infestation par les larves de premiere génération a éte
significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de

premiére génération a été significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison
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avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de premiere génération a été significativement plus faible vers le
niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). L'infestation
par les larves de deuxiéme génération a été significativement influencée par le niveau du
pommier (ANOVA; P <0,05). Chez la variété Golden delicious, I'infestation par les larves
de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers le niveau Bas en
comparaison avec le niveau Haut (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme genération a éteé significativement plus faible
vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Starking delicious, I'infestation par les larves de deuxieme génération a
été significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05).

Au site d'étude Annoceur, les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le niveau Haut du pommier de la variété Golden delicious (7,83%). Le
plus fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est enregistré au niveau

Moyen du pommier de la variété Golden delicious (14,13%) (Figure 52B).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
bas du pommier de la variété Golden delicious (7,67%). Les plus forts taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération sont enregistrés aux niveaux Haut (14,32%) et

Moyen (13,70%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 52E).

Chez la variété Royal gala, les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le niveau Bas du pommier (6,28%). Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiere génération est enregistré vers le niveau Moyen (11,26%) du pommier
(Figure 52B).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Bas (10,55%) du pommier. Les plus forts taux d'infestation par les larves de deuxieme
génération sont enregistrés aux niveaux Moyen (14,81%) et Haut (13,89%) du pommier
(Figure 52E).

La variété Starking delicious a connu des infestations causées par les larves de premiére
génération de faible taux vers le niveau haut du pommier (3,66%). Les plus forts taux
d'infestation par les larves de premiére génération sont enregistrés aux niveaux Moyen
(9,55%) du pommier (Figure 52B).
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Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Haut (7,75%) et niveau Bas (8,05%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus
fort taux d'infestation par les larves de deuxiéme génération est enregistré au niveau

Moyen (9,58%) du pommier de la variété Starking delicious (Figure 52E).

Au site détude Annoceur, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, I'infestation par les larves de
premiére génération a été significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison
avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de premiére génération a été significativement plus faible vers le

niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par le
niveau du pommier (ANOVA,; P <0,05). Chez la variété Golden delicious, l'infestation par
les larves de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers le niveau Bas en
comparaison avec le niveau Haut (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible
vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Starking delicious, I'infestation par les larves de deuxieme génération a
été significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05).

A Midelt, les infestations causées par les larves de premiére génération sont faibles vers le
niveau Bas du pommier de la variété Golden delicious (7,43%). Le plus fort taux
d'infestation par les larves de premiere génération est enregistré aux niveaux Moyen
(8,45%) et Haut (10,08%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 52C).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
bas du pommier de la variété Golden delicious (9,51%). Le plus fort taux d'infestation par
les larves de deuxiéme génération est enregistre au niveau Bas (12,25%) du pommier de la

variété Golden delicious (Figure 52F).

La variété Royal gala a éte moins endommagée par de premiére génération sont faibles
vers le niveau Haut du pommier de (5,23%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de
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premiere génération est enregistré vers le niveau Moyen (9,35%) et le niveau Bas (7,37%)
du pommier de la variété Royal gala (Figure 52C).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Haut (6,57%) du pommier de la variété Royal gala. Les plus forts taux d'infestation par les
larves de deuxiéme génération sont enregistrés aux niveaux Moyen (12,38%) et Bas

(9,12%) du pommier de la variété Royal gala (Figure 52F).

Les infestations causées par les larves de premiere génération sont faibles vers le niveau
Haut du pommier de la variété Starking delicious (1,65%). Les plus forts taux d'infestation
par les larves de premiere géenération sont enregistrés aux niveaux Moyen (5,74%) et Bas

(3,55%) du pommier de la variété Starking delicious (Figure 52C).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Moyen (3,06%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération est enregistré au niveau Bas (11,52%) du pommier
de la variéte Starking delicious (Figure 52F).

Au site détude Midelt, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Haut
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de
premiere génération a été significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison
avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de premiére génération a été significativement plus faible vers le

niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par le
niveau du pommier (ANOVA,; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, I'infestation
par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible vers le niveau
Haut en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété
Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme genération a été
significativement plus faible vers le niveau Moyen en comparaison avec le niveau Bas
(Bonferroni; P <0,05).
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Figure 52. Effet du niveau du pommier (Haut, Moyen, Bas) sur l'infestation des variétés de
pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) par C. pomonella en Juillet
(larves de premiére génération) et en Aodt (larves de deuxiéme génération) en 2014 au
niveau des sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Le pourcentage de
dégats larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées au niveau du site
étudié. Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p <
0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur
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En 2015, Au site d'étude Ait Sebaa et chez la variété Golden delicious, les infestations
causées par les larves de premiere génération sont faibles vers le niveau Haut du pommier
(10,52%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est enregistré

au niveau Bas du pommier Golden delicious (13,76%) (Figure 53A).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le niveau
Bas du pommier de la variété Golden delicious (10,61%). Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération est enregistré au niveau Moyen (15,04%) du

pommier de la variété Golden delicious (Figure 53D).

Les infestations causées par les larves de premiere génération sont faibles vers le niveau
Bas du pommier de la variété Royal gala (9,95%). Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiere génération est enregistré au niveau Moyen (12,02%) du pommier de la

variété Royal gala (Figure 53A).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le niveau
Haut (10,14%) du pommier de la variété Royal gala. Le plus fort taux d'infestation par les
larves de deuxiéme génération est enregistré au niveaux Moyen (14%) du pommier de la

variété Royal gala (Figure 53D).

Les larves de premiére génération attaquent faiblement le pommier de la variété Starking
delicious vers son niveau Bas (6,54%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de
premiére génération est enregistré au niveau Moyen (11,08%) du pommier de la variété
Starking delicious (Figure 53A).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Bas du pommier de la variété Starking delicious (6,52%). Le plus fort taux d'infestation par
les larves de deuxiéme génération est enregistré au niveau Moyen (11,52%) du pommier de
la variété Starking delicious (Figure 53D).

Au site d'étude Ait Sebaa, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, l'infestation par les larves de premiere génération a éte
significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison avec le niveau Bas
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, l'infestation par les larves de
premiére géneration a éeté significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison

avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
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I'infestation par les larves de premiére génération a éte significativement plus faible vers le

niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a éte significativement influencée par le
niveau du pommier (ANOVA,; P <0,05). Chez la variété Golden delicious, I'infestation par
les larves de deuxiéme génération a été significativement plus faible vers le niveau Bas en
comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme genération a éte significativement plus faible
vers le niveau Haut en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Starking delicious, I'infestation par les larves de deuxieme génération a
été significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05).

Au site d'étude Annoceur, les infestations causées par les larves de premiere génération
sont faibles vers le niveau Bas du pommier de la variété Golden delicious (9,57%). Le plus
fort taux d'infestation par les larves de premiére génération est enregistré au niveau Moyen

du pommier de la variété Golden delicious (13,04%) (Figure 53B).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Haut du pommier de la variété Golden delicious (10,84%). Les plus forts taux d'infestation
par les larves de deuxiéme génération sont enregistrés aux niveaux Bas (13,13%) et Moyen

(13,58%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 53E).

Chez la variété Royal gala, les infestations causées par les larves de premiére génération
sont faibles vers le niveau Bas du pommier (9,65%). Le plus fort taux d'infestation par les
larves de premiére génération est enregistré vers le niveaux Moyen (14,42%) du pommier
(Figure 53B).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Bas (9,25%) du pommier. Le plus fort taux d'infestation par les larves de deuxiéme

génération est enregistré au niveau Moyen (14%) du pommier (Figure 53E).

La variété Starking delicious est moins attaquée par les larves de premiere génération vers
le niveau Bas du pommier (5,11%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de

premiére génération est enregistré au niveau Moyen (11,07%) du pommier (Figure 53B).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau

niveau Bas (7,59%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux
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d'infestation par les larves de deuxieme génération est enregistré au niveau Moyen (9,45%)
du pommier de la variété Starking delicious (Figure 53E).

Au site d'étude Annoceur, l'infestation par les larves de premiére génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, linfestation par les larves de premiére génération a éteé
significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, I'infestation par les larves de
premiére génération a été significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison
avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de premiére genération a été significativement plus faible vers le

niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par le
niveau du pommier (ANOVA,; P <0,05). Chez la variété Golden delicious, I'infestation par
les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible vers le niveau Haut en
comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible

vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05).

A Midelt, les infestations causées par les larves de premiere génération sont faibles vers le
niveau Bas (6,50%) et Haut (7,37%) du pommier de la variété Golden delicious. Le plus
fort taux d'infestation par les larves de premiere génération est enregistré au niveau Moyen

(11,30%) du pommier de la variété Golden delicious (Figure 53C).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau
Haut du pommier de la variété Golden delicious (7,04%). Le plus fort taux d'infestation par
les larves de deuxiéme génération est enregistré au niveau Moyen (12,00%) du pommier de
la variété Golden delicious (Figure 53F).

La variété Royal gala est moins endommagée par les larves de premiére génération vers le
niveau Haut du pommier (6,30%). Le plus fort taux d'infestation par les larves de premiere
géneération est enregistré vers le niveau Bas (8,82%) du pommier de la variété Royal gala
(Figure 53C).

Les infestations causées par les larves de deuxieme génération sont faibles vers le niveau

Bas (4,65%) du pommier de la variété Royal gala. Les plus forts taux d'infestation par les
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larves de deuxiéme génération sont enregistrés au niveau Moyen (10,25%) du pommier de
la variété Royal gala (Figure 53F).

Les infestations causées par les larves de premiere génération sont faibles vers le niveau
Bas du pommier de la variété Starking delicious (5,50%). Le plus fort taux d'infestation par
les larves de premiére génération est enregistré au niveau Moyen (9,28%) du pommier de

la variété Starking delicious (Figure 53C).

Les infestations causees par les larves de deuxiéme génération sont faibles vers le niveau
Moyen (6,37%) du pommier de la variété Starking delicious. Le plus fort taux d'infestation
par les larves de deuxieme géenération est enregistré au niveau Bas (10,07%) du pommier

de la variéte Starking delicious (Figure 53F).

Au site détude Midelt, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement influencée par le niveau du pommier (ANOVA; P < 0,05). Chez la
variété Golden delicious, l'infestation par les larves de premiere génération a été
significativement plus faible vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen
(Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal gala, lI'infestation par les larves de
premiére génération a été significativement plus faible vers le niveau Haut en comparaison
avec le niveau Bas (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Starking delicious,
I'infestation par les larves de premiére génération a été significativement plus faible vers le

niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05).

L'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement influencée par le
niveau du pommier (ANOVA,; P <0,05). Chez la variété Golden delicious, l'infestation par
les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible vers le niveau Haut en
comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au niveau de la variété Royal
gala, l'infestation par les larves de deuxieme génération a été significativement plus faible
vers le niveau Bas en comparaison avec le niveau Moyen (Bonferroni; P < 0,05). Au
niveau de la variété Starking delicious, l'infestation par les larves de deuxiéme génération a
été significativement plus faible vers le niveau Moyen en comparaison avec le niveau Bas
(Bonferroni; P < 0,05).

Cette étude montre que la distribution des dégats des larves de carpocapse varie
significativement entre les points cardinaux (N, Nord; S, Sud; E, Est; O, Ouest) et le
niveau du pommier (Haut, Moyen, Bas). Chez les variétés de pommes Golden delicious,
Royal gala et Starking delicious, le c6té Nord de I'arbre est généralement moins infeste que
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les cotés Sud ou Est. Aussi, les pommes au niveau Moyen du pommier sont les plus
endommagées. D’apres nos résultats, 1’infestation des pommes par les larves de carpocapse

est non homogéne selon les points cardinaux et le niveau du pommier.

Ces résultats suggerent que le comportement de ponte des femelles de carpocapse n’est pas
aléatoire vis-a-vis de leurs plantes hotes. En fait, le site de ponte et le site d'infestation
semblent similaires selon une étude antérieure (Geier, 1963). Cette étude conclue que les
larves de carpocapse évitent le c6té Nord du pommier. Nos résultats soutiennent les
résultats rapportés dans d'autres études que les femelles préférent pondre sur une partie
déterminée du pommier (Blomefield et Sadie, 1997; Glen, 1977) et contredisent en partie
I'observation selon laquelle I'infestation des pommes est distribuée au hasard dans les deux

ou trois générations de carpocapse observées (Blago et Dickler, 1990; Geier, 1963).

En ce qui concerne la distribution des dégats larvaires selon le niveau du pommier,
plusieurs études prétendent que le comportement de ponte est orienté de préférence vers le
niveau Haut du pommier (Jackson, 1979; Wood, 1965). Cependant, la plupart de ces
études relatives a la distribution des dégats larvaires selon le niveau du pommier n’ont pas
pris en considération le niveau Moyen du pommier. Notre étude a été basé sur trois
niveaux du pommier et a révélé que la partie moyenne est la plus infestée. Les résultats de
I'infestation par les larves de carpocapse au niveau des vergers ont été plus faible au c6té
Nord des pommiers par rapport au c6té¢ Sud ou Est validant ainsi les résultats d’une autre
étude au laboratoire qui conclue que le carpocapse évite de pondre au niveau des

microhabitats a températures basses (Kuhrt et al., 2006).

Nos données suggerent que les différentes parties de l'arbre varient par leur niveau
d’attraction au carpocapse. Une augmentation de l'activité de carpocapse vers le niveau
moyen de l'arbre en évitant le c6té Nord a déja été mise en évidence chez plusieurs variétés
de pommier (Blomefield et Sadie, 1997). Ceci est maintenant confirmée statistiquement
par notre étude qui concerne les trois variétés les plus cultivées au Maroc réparties entre

des altitudes variables.

Les avancées de connaissances sur la dynamique des larves de carpocapse sont tres
importantes pour améliorer les méthodes d’estimation du risque d’infestation ainsi que la
mise au point de méthodes de lutte alternatives. Nos résultats sur trois variétés différentes
de pomme réparties sur trois régions a altitude différente suggerent que les larves de

carpocapse évitent le c6té Nord tout au long de la saison. Les différences observées dans
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les valeurs moyennes entre l'infestation au niveau des quatre points cardinaux ont été

significatives dans la premiere et la deuxieme genération de carpocapse.

Ces résultats fournissent des données de base pour une orientation optimale de 1’utilisation
des insecticides au niveau des pommiers. Pour lutter efficacement et de maniere fiable
contre les larves de carpocapse en verger, nous recommandons d’appliquer moins de
traitements insecticides vers le c6té Nord lors des péeriodes de traitement contre ce ravageur
ainsi que pour le positionnement des piéges. Enfin, nos données indiquent que le niveau
moyen du pommier nécessite une attention particuliere pendant la compagne de lutte au

verger.
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Figure 53. Effet du niveau du pommier (Haut, Moyen, Bas) sur l'infestation des variétés de
pommes (Golden delicious; Royal gala; Starking delicious) par C. pomonella en Juillet
(larves de premiére génération) et en Aodt (larves de deuxiéme génération) en 2015 au
niveau des sites Ait Sebaa (A, D), Annoceur (B, E) et Midelt (C, F). Le pourcentage de
dégats larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées au niveau du site
étudié. Les lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations larvaires (p <
0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a 1’erreur
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3. Lutte contre les larves de carpocapse

3.1. Caractérisation des plantes aromatiques et médicinales utilisées
3.1.1. Dosage des polyphénols totaux et des flavonoides

L’étude quantitative des extraits bruts, préparés a partir des plantes Menthe pouliot
(Mentha pulegium. L.), Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) et Cyprées vert
(Cupressus sempervirens L.) au moyen des dosages spectrophotométriques avaient pour
objectif la détermination de la teneur des polyphénols totaux et des flavonoides. Ces deux
composes vegétaux sont connus par leurs effets insecticides et/ou répulsifs (Echeverri et
al., 1991; Echeverri et Suarez, 1989; Mantyl et al., 2004; Pavela, 2004; Regnault-Roger et
al., 2004; Simmonds et al., 1990).

Les quantités des polyphénols et des flavonoides correspondantes ont été rapportées en
microgramme d’équivalents de 1’étalon utilis¢ par milligramme d’extrait (ug EE/mg

d’extrait) et déterminés par 1’équation de type : y=ax +b.

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode au réactif de Folin
Ciocalteu (Singleton et al., 1999). L’acide gallique a été utilis¢é comme étalon. Le dosage
des flavonoides a été réalisé selon la méthode au trichlorure d’aluminium (Chang et al.,

2002) et I’étalon a été la quercétine. Les résultats sont représentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Teneurs en polyphénols totaux et en flavonoides dans les extrais aqueux des
plantes : Menthe pouliot (Mentha pulegium L.), Lavande officinale (Lavandula officinalis
L.) et Cypres vert (Cupressus sempervirens L.).

Plante Teneur en polyphénols Teneur en flavonoides
(ng EQAG/mI) (ng EqQ/ml)
Menthe pouliot 316,4 31

(Mentha pulegium. L.)

Lavande officinale 209,8 46
(Lavandula officinalis L.)

Cypres vert 132,8 40
(Cupressus sempervirens L.)
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Les résultats du dosage des polyphénols montrent que les extraits de Mentha pulegium L.
sont les plus riches en polyphénols, dont la valeur est de 316,4 pg EqAG/ml suivi par
Lavandula officinalis L. (209,8 ug EqAG/ml). La plus faible teneur en polyphénols (132,8

ug EqAG/ml) est observée dans le cas d’extrait de Cupressus sempervirens L.

L’extrait de Lavandula officinalis L. est le plus riche en flavonoides avec une teneur de (46
pug EqQ/ml), suivi par I’extrait méthanolique de Cupressus sempervirens L. (40 pg
EqQ/ml). Cependant, Mentha pulegium L. contient la plus faible teneur en flavonoides : 31

ug EqQ/ml.

Ghazghazia et al. (2013) ont trouvé que les extraits de Mentha pulegium présentent les
taux les plus faibles en polyphénols et en flavonoides en comparaison avec les extraits de
Ruta chalepensis, Marrubium vulgare et Teucrium polium. Mentha pulegium a également
eu des taux de polyphénols et flavonoides plus faibles que ceux présent chez Mentha

longifolia (Hajlaoui et al., 2009).

Lavandula officinalis a montré les taux les plus importants en flavonoides en comparaison
avec les extraits de plantes Cymbopogon citratus, Thymus vulgaris, Melissa officinalis et
les Teneurs les plus forts en phénols totaux aprés ceux présenté par les extraits de Melissa
officinalis (Kasmi et al., 2017).

3.1.2. Caractérisation par HPLC

Les chromatogrammes de 1’analyse HPLC des trois plantes aromatiques étudiées sont
présentés dans la figure 54. Les Temps de rétention leurs polyphénols/Flavonoides

identifiés par cette analyse sont présentés dans le tableau 3.

L’HPLC a permis d’identifier quatre polyphénols/Flavonoides dans les extraits de Mentha
pulegium, a savoir : 1I’Acide feérulique (0,26 mg/ml), I’Acide coumarique, 1’Acide gallique
(9,49 mg/ml) et la Quercétine. Leurs temps de rétention sont respectivement : 13,46 min,
13,91 min, 15,24 min et 34,45 min.

Dorman et al. (2003) ont trouvé que les teneurs en acide gallique chez M. pulegium
variaient entre 128,1 et 230,8 mg par g d'echantillon suivant les méthodes d’extraction.
L’extraction des composés phénoliques de M. pulegium & l'eau chaude est la plus efficace

(Teixeira et al., 2012). En revanche, Ramos-Guerra et al. (2007) ont observé que le
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contenu phénolique total de M. pulegium est plus élevé dans I'extrait éthanolique que dans
I'extrait d'eau chaude.

Dorman et al. (2003) et Fatiha et al. (2015) ont rapporté que l'acide rosmarinique est le
composé phénolique majoritaire chez les especes appartenant au genre Mentha. D’autres

résultats ont révélé une relation directe entre I’effet antioxydant et l'acide rosmarinique

(Brahmi et al., 2013).

Dans ’extrait de Lavandula officinalis, cing composés polyphénoliques ont été identifiés
dont I’Acide caféique (0,004 mg/ml), 1’Acide coumarique (0,4 mg/ml), I’Epicatéchine
(1,56 mg/ml), I’Acide gallique (1,16mg/ml) et le Quercétine (0,63mg/ml). Ils présentent
respectivement les temps de rétention suivants : 11,62 min, 13,96 min, 14,58 min, 15 min
et 34,37 min.

Les especes appartenant au genre Lavendula présentent des taux majoritaires d’acide
coumarique et d'acide sinapique (Duda et al., 2015). Blazekovi¢ et al. (2010) ont identifié

les acides caffeic, rosmarinique et férulique dans I'extrait des feuilles de la lavande.

L’analyse HPLC de I’extrait aqueux de Cupressus sempervirens a révélé la présence de
quatre polyphénols qui sont: I’Acide férulique (0,039 mg/ml), I’Epicatéchine (0,133
mg/ml), I’Epicatéchine gallate (0,09 mg/ml) et Quercétine (0,96 mg/ml) dont les temps de
rétention sont 12,71 min, 14,81 min, 16,78 min et 34,42 min respectivement. C.
sempervirens est riche en flavonoides (rutine, quercitrine, quercétine et myricétine)
(Harborne et Mabry, 1982), en composés phénoliques (anthocyanidine, catechines
flavones, flavonols et isoflavones) (Ibrahim et al., 2007) et tannins (acide ellagique, acide
gallique, phényl isopropanoids, acide caffeique, acide coumarique, acide férulique) (Al-
Snafi, 2016; Ali et al., 2010). L'huile essentielle C. sempervirens contient 49 composants
dont I’a-pinéne (48,2%) et 3-caréne (19,1%) comme composés majoritaires (Kassem et al.,
1991).

Luximon-Ramma et al. (2002) ont montré une corrélation linéaire entre l'activité
antioxydante et le contenu phénolique des extraits végétaux. Egalement, Joshi et al. (2008)
ont montré une puissante activité antioxydante chez les terpénoides. Les différences
observées entre les résultats obtenus dans cette étude et celles rapportées par les auteurs
précédents pourraient étre liées a la durée de la procédure d'extraction, et/ou aux

caractéristiques intrinseques des plantes, comme l'origine et la saison (Mata et al., 2007).
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Tableau 3. Temps de rétention (TR) et concentration des différents polyphénols obtenus
par la technique de séparation HPLC dans les extrais aqueux des plantes : Menthe pouliot
(Mentha pulegium L.), Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) et Cyprées vert
(Cupressus sempervirens L.).

Extraits de Plantes Composé identifié Concentration TR (min)
(mg/ml)

Mentha pulegium L. Acide férulique 0,26 13,46
Acide coumarique 7,95 13,91
Acide gallique 9,49 15,24
Quercétine 1,76 34,45

Lavandula officinalis L. Acide caféique 0,004 11,62
Acide coumarique 0,4 13,96
Epicatéchine 1,56 14,58
Acide gallique 1,16 15
Quercétine 0,63 34,37

Cupressus sempervirens L. Acide férulique 0,039 12,71
Epicatéchine 0,133 14,81
Epicatéchine gallate 0,09 16,78
Quercétine 0,96 34,42
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Figure 54. Chromatogrammes d’HPLC des extraits aqueux de Mentha pulegium (A),
Lavandula officinalis (B) et Cupressus sempervirens (C).

1. Acide férulique; 2. Acide coumarique; 3. Acide gallique; 4. Quercétine; 5. Acide
caféique; 6. Epicatéchine; 7. Epicatéchine gallate
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3.2. Lutte contre les larves de carpocapse in vitro

A la concentration 2g/I, 10 larves sur 22 ont infesté les pommes traitées par 1’extrait de
Mentha pulegium. 7 larves sur 21 ont attaqué les pommes traitées par I’extrait de
Lavandula officinalis et 8 larves sur 22 ont pénétré les pommes traitées par 1’extrait de

Cupressus sempervirens (test de Fisher ; P >0,05) (Tableau 4).

Tableau 4. Effet répulsif de 29/l des extraits des plantes Mentha pulegium, Lavandula
officinalis et Cupressus sempervirens sur les larves de carpocapse.

Extraits de Plantes Nombre de Nombre de larves ayant
larves testées  consommé les pommes traitées

Mentha pulegium L. 22 10
Lavandula officinalis L. 21 7
Cupressus sempervirens L. 15 8

*test de Fisher ; P <0,05

A la concentration 4g/l, 8 larves sur 21 ont attaqué les pommes traitées par I’extrait de
Mentha pulegium. 4 larves sur 18 ont consommé les pommes traitées par 1’extrait de
Lavandula officinalis et 8 larves sur 25 ont endommagé les pommes traitées par I’extrait de

Cupressus sempervirens (test de Fisher ; P >0,05) (Tableau 5).

Tableau 5. Effet répulsif de 49/l des extraits des plantes Mentha pulegium, Lavandula
officinalis et Cupressus sempervirens sur les larves de carpocapse.

Extraits de Plantes Nombre de Nombre de larves ayant
larves testées ~ consommé les pommes traitées

Mentha pulegium L. 21 8
Lavandula officinalis L. 18 4
Cupressus sempervirens L. 25 8

*test de Fisher ; P <0,05

A la concentration 6g/l, 7 larves sur 19 ont pénétré les pommes traitées par I’extrait de
Mentha pulegium. 4 larves sur 18 ont consommé les pommes traitées par I’extrait de
Lavandula officinalis et 4 larves sur 17 ont attaqué les pommes traitées par I’extrait de

Cupressus sempervirens (test de Fisher ; P >0,05) (Tableau 6).
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Tableau 6. Effet répulsif de 6g/l des extraits des plantes Mentha pulegium, Lavandula
officinalis et Cupressus sempervirens sur les larves de carpocapse.

Extraits de Plantes Nombre de Nombre de larves ayant
larves testées  consommé les pommes traitées

Mentha pulegium L. 19 7
Lavandula officinalis L. 18 4
Cupressus sempervirens L. 17 4

*test de Fisher ; P <0,05

A la concentration 8g/l, 4 larves sur 18 ont endommagé les pommes traitées par 1’extrait de
Mentha pulegium. 2 larves sur 20 ont consommé les pommes traitées par 1’extrait de
Lavandula officinalis et 2 larves sur 21 ont causé des dégats aux pommes traitées par

I’extrait de Cupressus sempervirens (test de Fisher ; P <0,05) (Tableau 7).

Tableau 7. Effet répulsif de 8g/l des extraits des plantes Mentha pulegium, Lavandula
officinalis et Cupressus sempervirens sur les larves de carpocapse.

Extraits de Plantes Nombre de Nombre de larves ayant
larves testées  consommé les pommes traitées

Mentha pulegium L. 18 4
Lavandula officinalis L. 20 2*
Cupressus sempervirens L. 21 2*

*test de Fisher ; P <0,05

A la concentration 10g/I, 1 larves sur 17 ont attaqué les pommes traitées par 1’extrait de
Mentha pulegium. 1 larves sur 22 ont pénétré les pommes traitées par I’extrait de
Lavandula officinalis et 1 larves sur 24 ont consommé les pommes traitées par I’extrait de
Cupressus sempervirens (test de Fisher ; P <0,05) (Tableau 8).
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Tableau 8. Effet répulsif de 109/l des extraits des plantes Mentha pulegium, Lavandula
officinalis et Cupressus sempervirens sur les larves de carpocapse.

Extraits de Plantes Nombre de Nombre de larves ayant
larves testées  consommé les pommes traitées

Mentha pulegium L. 17 1*
Lavandula officinalis L. 22 1*
Cupressus sempervirens L. 24 1*

*test de Fisher ; P <0,05

Secoy et Smith (1983) indiguent que les extraits de Cupressus sempervirens L., Lavandula
officinalis L. et Mentha pulegium L. ont des effets répulsifs sur les insectes. Cependant, les
informations sur l'activité répulsif de ces plantes aromatiques sur les larves de carpocapse
sont rares dans la littérature, mais ce qui existe fournit des preuves de soutien indirect. Les
larves de Cydia pomonella L. évitent les pommes traitées par 10g/l d'extraits de Ginkgo
biloba L. (Durden et al., 2008; Pszczolkowski et al., 2011). En outre, les extraits
d'Artemisia arborescens (10g/l) empéchent l'infestation des pommes par les larves de
carpocapse (Creed et al., 2015; Durden et al., 2008). Suomi et al. (1986) ont trouvé que les
extraits d’Artemisia absinthium L., Chrysothamnus nauseosa Pallas et Tanacetum vulgare

L. a la concentration de 10g/l ont un effet dissuasif sur les larves de carpocapse.

L’efficacité de I’effet répulsif ou insecticide de 1’extrait de plantes dépend largement du
solvant d'extraction. Le solvant a une influence directe sur l'activité de I'extrait végetal en
permettant l'extraction des composantes incluses dans les différents organes de plantes
présentant des activités contre les insectes (Kumar et al., 2011). L'effet de différents
solvants (50% de méthanol, d'acétone et d'hexane) sur l'activité de I'extrait des plantes du
genre Mentha contre les larves et les nymphes du coléoptére ravageur Tribolium

castaneum a été étudié par Pascual-Villalobos et Robledo (1998).

L’extraction par I’hexane a donné I’activité répulsive maximale contre les larves. La
différence dans l'activité répulsive des extraits des plantes contre les insectes selon les
différents solvants utilisés pourrait étre attribuée a la polarité du solvant. En effet, un
solvant peut étre de polarité élevée (méthanol), de polarité moyenne (acétone) ou apolaire
(hexane). Cetin et al. (2006) ont rapporté une grande efficacité de 1’extrait éthanolique de
Mentha longifolia L. (LC50—26.8 ppm) et de Mentha pulegium L. (CL50 — 81,0 ppm)

contre les larves du Moustique Culex pipiens. Clemente et al. (2003) ont comparé l'effet
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insecticide de I’extraction par infusion et par le solvant organique Dichlorométhane chez
cing especes de Lamiacée contre les larves de Tribolium castaneum. L’extraction par le
dichlorométhane de I’espéce Mentha rotundifolia L. est plus efficace en causant une
mortalité¢ d'environ 74%, alors que 1’infusions n'a causé qu'environ 19% de mortalité
larvaire. Ces résultats montrent que le solvant organique est largement meilleur que I'eau

pour extraire les métabolites a I'activité biologique.

3.3. Lutte contre les larves de carpocapse in vivo

Les extraits aqueux de la Menthe pouliot (Mentha pulegium L.), du Cyprés vert (Cupressus
sempervirens L.) et de la Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) ont diminué

I'infestation par les larves de Cydia pomonella L. de premiére génération (Figure 55).

Chez les arbres traités par les extraits de la Menthe pouliot, le taux d'infestation larvaire a
été plus faible chez les arbres traités par les extraits de la Menthe pouliot a 300g/1 (2,75%)
en comparaison avec ceux traités par les extraits de la Menthe pouliot & 200g/I (4,02%). Le
pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a éte enregistré chez les arbres traités par les
extraits de la Menthe pouliot a 1009/l (5,5%).

Chez les arbres traités par les extraits du Cypres vert, le taux d'infestation larvaire a été
plus faible chez les arbres traités par les extraits du Cyprés vert a 300g/l (1,77%) en
comparaison avec ceux traités par les extraits du Cypres vert a 200g/l (2,62%). Le
pourcentage d'infestation larvaire le plus élevé a été enregistré chez les arbres traités par les
extraits du Cypres vert a 100g/1 (3,17%).

Chez les arbres traités par les extraits de la Lavande officinale, le taux d'infestation larvaire
a été plus faible chez les arbres traités par les extraits de la Lavande officinale a 300g/I
(1,39%) en comparaison avec ceux traités par les extraits de la Lavande officinale a 200g/I
(2,23%). Le pourcentage d'infestation larvaire le plus éleve a été enregistré chez les arbres
traités par les extraits de la Lavande officinale a 100g/l (2,76%). Le taux d'infestation

larvaire chez les arbres témoins a été de 5,93%.

L'infestation par les larves de premiére génération (Juillet) a été significativement
influencée par les concentrations des extraits aqueux des plantes étudiées (ANOVA; P <
0,05).
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Chez les arbres traités par les extraits de la Menthe pouliot, I'infestation par les larves de
premiére génération a été significativement plus faible chez les arbres traités par les
extraits de la Menthe pouliot a 300g/l en comparaison avec ceux traités par les extraits de
la Menthe pouliot a 100g/I (Bonferroni; P < 0,05). Chez les arbres traités par les extraits du
Cypreés vert, l'infestation par les larves de premiére genération a été significativement plus
faible chez les arbres traités par les extraits du Cypres vert a 300g/l en comparaison avec
ceux traités par les extraits du Cypres vert a 1009/l (Bonferroni; P < 0,05). Chez les arbres
traités par les extraits de la Lavande officinale, I'infestation par les larves de premiére
génération a été significativement plus faible chez les arbres traités par les extraits de la
Lavande officinale a 300g/l en comparaison avec ceux traités par les extraits de la Lavande
officinale a 100g/I (Bonferroni; P < 0,05).

Aucun signe de dégats causés par les larves de Cydia pomonella L. de deuxieme
génération n’a été enregistré chez les arbres traités par les extraits aqueux de la Lavande
officinale (Lavandula officinalis L.), et ce pour la concentration de 300g/l. Le taux de
dégats causés par les larves de Cydia pomonella L. de deuxieme génération chez les arbres
témoins a été de 8%.

Kovanci (2016) a étudié I’effet de la micro-encapsulation des extraits de plantes sur Cydia
pomonella in vivo. La micro-encapsulation accroit I'efficacité des huiles essentielles contre
les ravageurs en limitant les pertes de composés volatils. La micro-encapsulation de
I’eucalyptol aussi bien que I’oléorésine de cardamome (Elettaria cardamomum L.)
microencapsulée a la concentration de 1009/l ont un effet dissuasif élevé sur l'alimentation

des larves de Cydia pomonella.

De nombreuses entreprises internationales proposent aux agriculteurs des Bio-insecticides
a base d’huiles essentielles pour lutter contre les ravageurs sur terrain tel que la firme
EcoSMART technologies (Roswell, Georgie, Etats-Unis d’Amérique) qui commercialise
actuellement des huiles essentielles biopesticides contre le carpocapse dans plus de 10
pays. Toutefois, le colt des huiles essentielles par rapport a leur efficacité de controle n'est
pas économiquement rentable dans la plupart des cas (van Tol et al., 2007). En revanche,
les extraits végétaux peuvent étre plus rentables que les huiles essentielles parce qu'ils sont

plus stables dans I'environnement (Traboulsi et al., 2005).

Losel et al. (2000) ont mené des expériences sur le terrain d'une formulation basee sur

I'insecticide cyfluthrine mélangé avec les phéromones du carpocapse (codlemone). La
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formulation a donné de bons niveaux de lutte contre le carpocapse a la concentration de
4% de cyfluthrine et de 0,1% de codlemone. Ces résultats sont en accord avec les résultats
d'autres études antérieures comparables utilisant la méme approche "Attract and Kill"
contre le carpocapse (Charmillot et Hofer, 1997). Cette formulation est intéressante
puisqu’elle combine un insecticide a faible dose avec un attractif. Ce type d’association
"Attract and Kill" a déja fait 1’objet de nombreuses études sur d’autres ravageurs en

conditions naturelles et ont donné des résultats satisfaisants (Mazomenos et al., 2002).

La Cantharidine est une toxine produite naturellement par les coléoptéres appartenant a la
famille des Meloidées et Oedemeridées. L’¢tude d’un biopesticide a base de cette toxine
naturelle a donné des résultats tres satisfaisant contre les larves de C. pomonella au niveau
des vergers de pommier en chine (Wu et al., 2015). Une étude antérieure indique
également que la cantharidine présente une faible toxicité sur les oiseaux, les coccinelles et
les micro-organismes du sol (Cui et al., 2009). Cependant, la synthese de la cantharidine
nécessite une forte pression de 20 kbars (Dauben et al., 1980), ce qui n'est pas facile a

réaliser en laboratoire.
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Figure 55. Effet des extraits aqueux des plantes (MP, Menthe pouliot Mentha
pulegium L. ; CYP, Cypres vert Cupressus sempervirens L.; LAV, Lavande
officinale Lavandula officinalis L.) sur l'infestation par C. pomonella, au niveau
du verger, en Juillet (larves de premiére génération) en 2016. Le pourcentage
de dégats larvaires a été calculé selon le nombre de pommes dénombrées. Les
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lettres a, b indiquent les différences significatives des infestations larvaires (P <

0,05; ANOVA, test Bonferroni post hoc). Les barres d’erreurs correspondent a

I’erreur standard de la moyenne. Les moyennes de 15 mesures sont présentées.
CONCLUSION GENERALE

Sur la base d’une variabilit¢ morphologique postulée entre cultivars du pommier,
considérée a I’échelle de I’arbre et de ses différents organes, le but de la premiére partie de
ce travail était de mener une caractérisation morphologique : de I’arbre, des feuilles, des
pommes ainsi que des branches charpentiéres et fructiferes.

A travers ce travail, nous avons pu mettre en évidence le rble important que joue les
variétés de pommier sur leurs caractéristiques morphologiques. Ceci a donc nécessité la
réalisation d’une comparaison de trois variétés de pommier. La comparaison de ces
variétés de pommier a montré que la variété Starking delicious présente les caractéres
morphologiques de I’arbre les plus faibles en comparaison avec ceux de Golden delicious
et Royal gala. Callesen (1992) a souligné que la hauteur des pommiers de 275 & 325 cm est

optimale pour une meilleure intersection de lumiere et rendement.

Ces résultats montrent que la variété Golden delicious présente la longueur la plus
importante des branches charpentieres et la plus faible longueur des entre-nceuds parmi les
variétés Royal gala et Starking delicious. De plus, une nette différence de la longueur des
branches fructiféres et de la longueur des entre-nceuds a été enregistrée entre les trois

variétés étudiées.

La variété Royal gala est caractérisée par une longueur de branches fructiféres plus grande
des trois variétés étudiées. Celle-ci présente variété présente la plus faible longueur des
entre-nceuds des branches fructiferes. Les différences morphologiques ressortant entre ces
cultivars, peuvent étre le résultat de plusieurs facteurs, dont les conditions de températures
qui ne sont pas satisfaites (Petri et Leite, 2003), les conditions agroécologiques, 1’origine
géographique et le type de matériel végétal choisi par les agriculteurs (Chipojola et al.,
2009 ; Djaha et N’da, 2014).

Concernant la caractérisation morphologique des feuilles, les caractéres biologiques
mesurés du pétiole (longueur et épaisseur) ont été faible chez la variété Royal gala et ce,
dans toutes les régions étudiées. En outre, cette variété présente la plus grande longueur de
limbe. Néanmoins, la largeur de limbe de Royal est la plus faible en basse altitude (dans les

deux régions : Ait Sebaa et Annoceur), mais présente une largeur plus importante de limbe
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en haute altitude (Midelt). Royal gala a également les plus grands traits morphologiques de
la pomme. La différence de la morphologie des feuilles enregistrée chez les variétés de
pommier serait 1’effet des facteurs divers, dont la période de fructification et I’organe de

I’arbre étudi¢ (Palmer, 1987).

Ce travail nous a permis d’acquérir des connaissances qui permettent de tracer des
perspectives qui constituent la naissance d’une étude de la variation inter-génotypique de la
productivité du pommier, prenant en compte les caractéristiques écophysiologiques et les

dégats causés par le carpocapse, durant ses deux cycles majeurs.

Notre étude a révélé que les trois cultivars de pommier sont influencés par les variations
des conditions climatiques, selon un gradient croissant d’altitude. Pourtant, pour mieux
cerner I’influence des conditions environnementales sur le pommier, la comparaison des
réponses des trois variétés dans un environnement contr6lé, serait nécessaire. En outre, la
comparaison des capacités de transpiration et de photosynthése des trois variétés de
pommier devrait aussi, étre réalisée et complétée par une étude de Defficience des
différentes pratiques agricoles, au sein du verger de pommier, prenant en considération, les
colts de conduite. Ceci pourrait contribuer a une vision plus globale du fonctionnement du
pommier, afin de mieux comprendre les stratégies d’adaptation des cultivars a un

environnement donné.

Dans la deuxiéme partie de notre travail, nous avons étudié la dynamique des larves de
carpocapse en I’abordant, sous plusieurs angles : (i) effet de I'altitude, (ii) effet des variétés
des pommes, (iii) effet des points cardinaux et du niveau du pommier. Cette partie d’étude
nous a permis de mettre en évidence les effets de I’altitude du verger sur I’infestation
larvaire du carpocapse, a ’échelle du pommier. Notamment, les dégats causés par les
larves de carpocapse semblent étre influencés négativement par I’altitude des vergers. Par
une approche théorique, nous avons montré que cette relation pouvait étre liée a la
différence de température dans la dynamique des populations, entre les vergers a altitudes
différentes du transect étudié et ceci, au niveau du Moyen atlas marocain.

Nous avons également identifié une différence de sensibilité aux infestations du
carpocapse chez les trois variétés de pommier, les plus cultivées au Maroc. La variété
Starking delicious s’est montrée plus résistante aux attaques du carpocapse en comparaison
avec les deux autres variétés Golden delicious et Royal gala. Ces derniéres se montrent

plus sensibles. Cette différence de préférence vis-a-vis des variétés de pommier, serait due
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aux différences de concentrations de substances volatiles et non-volatiles que présentes les

variétés étudiées.

Par la suite, nous avons mis en évidence I’effet des points cardinaux et de la hauteur du
pommier sur la dynamique des populations du carpocapse. Que ce soit, en considérant les
variétés de pommes ou I’altitude du verger, le coté Nord du pommier est généralement
moins sensible aux attaques causées par les larves de carpocapse par rapport aux cotés Sud
ou Est de I’arbre. De plus, les pommes du niveau Moyen du pommier sont les plus
infestées. Des effets similaires des points cardinaux sur le comportement de ponte des
femelles de carpocapse a été rapporté par de nombreux auteurs (Blomefield et Sadie, 1997
; Geier, 1963 ; Glen, 1977).

Il est a noter que nous n’avons pas mis en évidence les mécanismes écologiques qui
génerent cet effet dans le cas du carpocapse. Cette question devra faire 1’objet de
recherches spécifiques. En outre, nous avons montré que les larves de carpocapse sont
réparties de maniere hétérogene, a 1’échelle du niveau du pommier. Il est apparu que le
niveau Moyen de I’arbre recevait plus d’attaques du carpocapse par rapport au niveau Haut

et niveau Bas du pommier.

Ces résultats suggérent 1’amélioration des techniques de veille et de lutte alternative, ainsi
que le choix des variétés de pommier a planter par les agriculteurs, selon I’altitude et la
position géographique du verger. Nous recommandons ainsi, moins de traitements
insecticides vers le coté Nord du pommier, ainsi qu’une attention particuliére doit étre
accordée au niveau Moyen de I’arbre. Enfin, le positionnement des piéges a carpocapse,
doit également, prendre en considération les résultats de cette étude.

A la lumiere des résultats de lutte contre le carpocapse, nous pouvons conclure que les trois
extraits de plantes testées ont une bonne activité biologique, a 1’égard du carpocapse. En
effet, les extraits des 3 plantes testées : Menthe pouliot (Mentha pulegium L.), Cyprés vert
(Cupressus sempervirens L.) et Lavande officinale (Lavandula officinalis L.) réduisent les

attaques causées par les larves de C. pomonella.

Dans les tests in vitro, il ressort que tous les extraits des plantes étudiées ont un effet
répulsif sur les larves de carpocapse. L’effet le plus marqué de ces extraits de plantes a été
observé a la dose de 10g/l. Ces substances peuvent donc, assurer une bonne protection des

pommes contre les larves de carpocapse.
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Lors des tests in vivo, nous avons constaté que tous les extraits aqueux de la Menthe
pouliot, du Cypres vert et de la Lavande officinale ont révélé un effet répulsif, trés
hautement significatif, sur les larves de C. pomonella de premiére génération. Les
traitements par la Lavande officinale ont donné le faible taux d’infestation par le
carpocapse, avec 1,39% de dégats larvaires chez les pommiers exposés a la Lavande
officinale & une dose de 300g/l. Les larves de C. pomonella de deuxiéme génération n’ont
pas causé de dégats chez les arbres traités par les extraits aqueux de la Lavande officinale a

la concentration 300g/I.

Les résultats obtenus nous montrent que les substances naturelles utilisées ont une bonne
action répulsive a 1’égard du carpocapse. Il est donc, trés intéressant de poursuivre ces
travaux, en mettant en évidence, 1’action synergique de ces plantes aromatiques dans la

lutte contre le carpocapse et d’autre insectes ravageurs du pommier.
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