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Résumé

Une alternative possible a I'utilisation des produits phytosanitaires de synthése est la lutte
biologique par conservation, mobilisant les ennemis naturels des ravageurs des cultures. Les ennemis
naturels de la mouche du chou (Delia radicum L.) réduiraient les populations de ce ravageur, mais
sans que |'on puisse démontrer un impact sur le rendement de la culture. Il apparait nécessaire de
préciser la nuisibilité réelle de la mouche du chou afin d’évaluer I'efficacité du contréle biologique
sur les populations de ce ravageur et les dégats dont il est responsable en culture de brassicacées
légumieres.

Pour cela, deux expériences ont été mises en place. Une premiere pour évaluer la nuisibilité de D.
radicum avec un suivi de brocolis cultivés en conditions contrélées sous cages insect-proof,
I'infestation étant réalisée artificiellement par apport d’ceufs a des densités croissantes. Afin
d’évaluer l'impact de la régulation naturelle, une deuxieme expérience a été mise en place en
conditions d’infestation naturelle, en excluant ou non les potentiels prédateurs de ce ravageur.

Les résultats montrent une nuisibilité croissante de la mouche du chou lorsque les populations de ce
ravageur augmentent. Les ennemis naturels permettent une réduction des populations de D.
radicum, mais aussi une diminution des dégats causés par la mouche du chou, avec un meilleur
développement des plants, un systéeme racinaire moins attaqué, une mortalité précoce inférieure et
un rendement supérieur. La régulation naturelle permet donc de réduire la nuisibilité de la mouche
du chou.

Mots-clés : Delia radicum, Brassicaceae légumiéres, lutte biologique par conservation, ennemis
naturels, seuil de nuisibilité.

Abstract

A possible alternative to pesticide use is biological control using natural enemies of pests.
Natural enemies of the cabbage root fly (Delia radicum L.) are supposed to reduce pest populations,
but so far no study has demonstrated an impact of this regulation on the yield losses caused by this
pest. To evaluate the efficiency of biological control on the populations of D. radicum and the
damages caused on Brassica vegetables, it would be necessary to know better the harmfulness of the
cabbage root fly.

Two experiments were carried out for this purpose. The first one aimed to evaluate the harmfulness
of the cabbage root fly on broccolis. Plants were grown in the field under insect-proof cages and
artificially infested by eggs of D. radicum, at various densities. To evaluate the impact of the natural
control of the pest, we did a second experiment where the broccolis were field scale grown, and
naturally infested by the cabbage root fly, excluding or not the potential predators of this pest.
Results show a growing impact of the pest on the culture when populations of D. radicum increase.
The natural enemies allow a diminution of the cabbage root fly populations. Moreover, these natural
enemies permit a reduction of the damages caused by the pest with: a better development of the
plants, less attacks on the root system, an inferior premature mortality and a higher yield. We can
conclude that the natural regulation of the cabbage root fly allows a reduction of the harmfulness of
this pest.

Key-words: Delia radicum, Brassica vegetables, biological control by conservation, natural enemies,
harmfulness threshold.
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Introduction

Les ravageurs phytophages peuvent étre naturellement régulés par deux voies
différentes : par les ressources qu’ils consomment (régulation “bottom-up’) et par les
organismes antagonistes (régulation “top-down’’). Par cette définition, les réseaux
trophiques sont alors partagés en trois niveaux: les végétaux, les phytophages et les
prédateurs (au sens large) comme décrits par Hariston et al. (1960), on parle de modele HSS.
Ce modele s’est depuis complexifié avec la découverte d’organismes prédateurs,
parasitoides ou pathogénes des prédateurs eux-mémes (Cappuccino, 1995 ; Rosenheim,
1998). Cette notion de double régulation des phytophages est trés intéressante en
agronomie pour réfléchir aux différents moyens de contréler les ravageurs des cultures. Ces
ravageurs pourraient donc étre régulés soit par leurs ressources, soit par leurs ennemis
naturels (prédateurs, parasitoides, pathogenes).

Il apparait assez difficile d’utiliser la stratégie bottom-up contre les ravageurs des cultures.
En effet, la ressource est constituée par la culture et souvent la décision de ne plus cultiver
une plante n’est pas un choix possible pour les agriculteurs. Cependant, quelques leviers
sont mobilisables, il est possible de décaler I'implantation de la culture dans le temps pour la
rendre moins sensible aux ravageurs, d’utiliser des variétés résistantes, ou encore de
pratiquer des rotations culturales longues afin de diminuer la fréquence d’apparition d’une
culture a un endroit donné (LaMondia et al., 2002).

Le contréle de la régulation par la stratégie top-down constitue le principe de la lutte
biologique. La lutte biologique correspond en effet a 'utilisation d’organismes vivants afin
de réduire I'abondance ou I'impact d’une population de ravageur (Eilenberg et al., 2001). La
lutte biologique peut se faire par trois voies différentes : par acclimatation (introduction
d’un organisme exotique), par inondation (lacher intentionnel massif d’un organisme
indigéne) ou par conservation (modification des pratiques et/ou de I'environnement afin de
protéger voire de favoriser les ennemis naturellement présents), cette derniére étant la plus
couramment étudiée et développée aujourd’hui. Dans le cas de la lutte biologique par
conservation, on cherche alors a optimiser le service écosystémique, bénéfice que tirent les
hommes des écosystémes (Millenium Ecosystem Assesment, 2005), de régulation rendu par
les ennemis naturels des ravageurs.

Diverses études ont démontré que les ennemis naturels, en fonction de leur
abondance et de leur diversité, permettent de réduire les niveaux de population des
ravageurs (Duan et al., 2014 ; Aviron et al., 2016). Mais pour le moment, peu d’entre elles
arrivent a faire le lien entre abondance des ennemis naturels et réduction des pertes de
récolte engendrées par la présence de ravageurs, constituant ainsi un verrou au
développement de solutions alternatives aux produits phytosanitaires de synthese pour
protéger les cultures des ravageurs. Cette difficulté peut en partie s’expliquer par le manque
de connaissances sur la nuisibilité réelle de nombreux ravageurs. La relation entre densité de
ravageur et dégats générés sur la culture est en effet souvent difficile a établir. Sans cette
information, il est tres difficile de mesurer I'impact des ennemis naturels sur les dégats
causés par un ravageur.

La détermination de la relation densité de ravageurs — dégats permet de mettre en place des
seuils de nuisibilité. Le seuil de nuisibilité biologique correspond au nombre d’individus
développés par plant a partir duguel on observe une perte de rendement (Caussanel, 1989).
Le seuil de nuisibilité économique désigne le niveau de population d’un bioagresseur a partir






duquel la mise en place d’'une méthode de lutte devient rentable, c’est-a-dire lorsque les
pertes de récolte sont supérieures au colt de la méthode de lutte choisie (Riba & Silvy,
1989).

Au cours de ce stage, nous nous sommes intéressés plus particulierement au systéme

mouche du chou — Brassicaceae légumieres. Ce systéme présente un intérét par rapport a
ces questions de nuisibilité. En effet, il existe une méthode fiable de suivi des populations de
ce ravageur, telle que en connaissant le rendement a la récolte on peut relier de fagon
directe le niveau de population du ravageur aux dégats/pertes causés sur la récolte. Ceci
n’est pas le cas pour tous les systemes ravageur — plante hote. Par exemple, dans le cas du
puceron sur céréales, il est trés difficile d’associer le niveau de population a un instant t sur
la culture au niveau de rendement observé a la récolte. Cette problématique a conduit a
I'élaboration d'un modéle mathématique prédisant la nuisibilité du puceron en s’appuyant
sur des observations faites entre 1976 et 1986 (Plantegenest et al., 2001).
Jusqu’a aujourd’hui, la nuisibilité de la mouche du chou, pourtant étudiée depuis de
nombreuses années, est assez mal connue. En effet, les différentes études réalisées sur cet
insecte révelent des dégats tres aléatoires, constatés pour une méme densité de ravageurs
selon la période d’attaque et le type de culture (BSV Bretagne — Légumes frais, 2015 ; Maret
et al., 2014 ; Cortesero & Le Ralec, 2014). Pourtant, la connaissance de la nuisibilité de ce
ravageur est indispensable pour développer des méthodes de lutte biologique par
conservation acceptables par les producteurs. En effet, il faut pouvoir déterminer le niveau
de population du phytophage tolérable pour les cultures, afin d'évaluer l'impact attendu de
I'action de ses différents ennemis naturels, qui sont aujourd'hui bien connus (Finch, 1993), et
qguantifier I'efficacité du service qu'ils procurent. L'évaluation de l'efficacité du contréle
biologique apparait comme un préalable indispensable a I'adoption par les agriculteurs de
mesures visant a le renforcer. Sujet préoccupant pour la filiére, ce stage s’inscrit directement
dans les thématiques prioritaires de recherche du GIS PICLég (Groupement d’Intérét
Scientifique Protection Intégrée en Cultures Légumiéres), priorité de “maitrise des
bioagresseurs aériens”, qui finance ce stage.

L’objectif fixé étant de renforcer la régulation de la mouche du chou par ses ennemis
naturels afin de limiter sa nuisibilité, nous cherchons donc a savoir : quelle est la nuisibilité
réelle de la mouche du chou Delia radicum L. ? La régulation naturelle permet-elle de
diminuer les populations de D. radicum en dessous de leur seuil de nuisibilité ?

Nous proposons d’évaluer la nuisibilité de ce ravageur en déterminant les niveaux de
populations responsables de dégats et de pertes de récolte sur brocoli de printemps, grace a
une expérimentation d’infestation artificielle controlée. L'impact du controle biologique
naturel sera aussi évalué en condition de forte pression du ravageur dans une zone de
production légumiére majeure, avec exclusion ou non des ennemis naturels de la mouche du
chou. Cette évaluation permettra de déterminer si les ennemis naturels, selon les
communautés présentes, leur diversité et leur abondance, peuvent significativement
conduire a une réduction des pertes de récolte.



« “Lutte intégrée contre les ennemis des cultures’ : la prise en considération attentive de toutes
les méthodes de protection des plantes disponibles et, par conséquent, I'intégration des mesures
appropriées qui découragent le développement des populations d’organismes nuisibles et
maintiennent le recours aux produits phytopharmaceutiques et a d’autres types d’interventions a
des niveaux justifiés des points de vue économique et environnemental, et réduisent ou limitent
au maximum les risques pour la santé humaine et I'environnement. La lutte intégrée contre les
ennemis des cultures privilégie la croissance de cultures saines en veillant a perturber le moins
possible les agro-écosystemes et encourage les mécanismes naturels de lutte contre les ennemis
des cultures. »

Figure 1 : Définition de la protection intégrée par I’'Union Européenne (Directive 2009/128/EC).



Synthese bibliographique

1. Nuisibilité des bioagresseurs et utilisation du seuil de nuisibilité en
protection des cultures

La nuisibilité d’'un bioagresseur comprend les dégats (les symptomes traduisant les
effets du bioagresseur sur la physiologie de I’'héte) et les dommages (pertes mesurables de
rendement — quantité ou qualité) que celui-ci peut infliger a une culture (Pedigo et al., 1986 ;
Zadocks, 1985).

Plusieurs composantes entrent dans la définition de la nuisibilité associée a un systeme
bioagresseur/hote : les organes de I’h6te attaqués, la phénologie de la plante (stades ou elle
sera plus sensible), la quantité de bioagresseurs présents et le stade nuisible de ce
bioagresseur.

Selon le type d’organe attaqué, la nuisibilité peut étre de deux types. On parle de nuisibilité
directe lorsque le bioagresseur attaque directement les organes de production et de
nuisibilité indirecte lorsque d’autres organes de I'h6te sont attaqués (Pedigo et al., 1986).
Les plantes elles-mémes peuvent étre plus ou moins sensibles aux attaques des
bioagresseurs. A I'échelle d’un peuplement végétal, certains individus peuvent étre plus
résistants que d’autres. Ceci a en grande partie déterminé la sélection variétale depuis de
nombreuses années. Mais une plante peut aussi présenter des différences de sensibilité a
I’échelle d’un cycle cultural. En effet, la sensibilité dépend directement du stade
phénologique de la plante (Pedigo et al., 1986). Pour la sensibilité aux ravageurs, ceci est en
partie lié aux composés émis par la plante qui peuvent étre plus ou moins attractifs au cours
de son développement (Ellis et al., 1979).

Enfin, la nuisibilité est directement liée a la biologie du bioagresseur. En effet, les
bioagresseurs ne sont, pour la plupart, pas nuisibles au cours de la totalité de leur cycle
biologique. C’est le cas de nombreux ravageurs, nuisibles uniquement au stade larvaire,
comme par exemple une grande partie des diptéres ravageurs des cultures (Ephytia).

C’est ensuite la densité de bioagresseurs au stade nuisible qui détermine la nuisibilité de
celui-ci sur la culture.

La nuisibilité des bioagresseurs dépend donc directement des interactions entre ces quatre
composantes. Par exemple, pour le systeme méligéthes/colza la nuisibilité ne s’exprime que
si les méligethes adultes sont présents sur la culture de colza lors de l'apparition des
premiers boutons floraux, la nuisibilité devient ensuite négligeable dés que les fleurs
s’ouvrent (Terresinovia).

La nuisibilité réelle de nombreux ravageurs est encore mal connue, pourtant elle
présente un grand intérét puisqu’elle permet de définir des seuils de nuisibilité. Ce manque
de connaissances s’explique en partie par la complexité de la mise en place de tels seuils : ils
varient en effet selon les contextes agronomiques et sont en général trés dépendants du
stade de développement de la plante au moment ou le ravageur arrive.

L'utilisation des seuils de nuisibilité s’est généralisée dans les années 80 afin de raisonner
I'utilisation des produits phytosanitaires de synthese (Marra & Carlson, 1983 ; Du Toit &
Walters, 1983 ; Bueno et al., 2013). Le but était alors de raisonner et d’optimiser I'utilisation
des traitements chimiques. Le seuil de nuisibilité répondait a une question principale : est-il
nécessaire de traiter ? Les seuils de nuisibilité permettent la mise en place d’une protection
intégrée des cultures, comme définie par I'Union Européenne (Figure 1) : “En s’appuyant sur
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les résultats de la surveillance, I'utilisateur professionnel doit décider s’il doit ou non et quand
appliquer des mesures phytopharmaceutiques. Des seuils scientifiquement solides et robustes
sont des éléments essentiels a la prise de décision. Pour ce qui est des organismes nuisibles,
les seuils d’intervention définis pour la région, pour des zones spécifiques, pour des cultures
et pour des conditions climatiques particuliéres doivent, si possible, étre pris en compte avant
les traitements.”” (Directive 2009/128/EC — Annexe |ll, 2009 ; Barzman et al., 2015).

Associé a un suivi des bioagresseurs dans le temps (utilisation de piéges, comptages sur la
culture,...), le seuil de nuisibilité est donc une aide a la décision d’utiliser ou non une
méthode de lutte. Ainsi des systémes d’avertissement pour les agriculteurs se sont
développés, comme par exemple le Bulletin de Santé du Végétal (Alim’agri, 2016). Les
avertissements fournis étaient auparavant accompagnés de préconisations de traitement.
Cette derniére fonction a disparu avec I'évolution de I'utilisation des seuils de nuisibilité et le
développement de méthodes de lutte alternatives a la lutte chimigue contre les
bioagresseurs.

Aujourd'hui, les objectifs de réduction de I'utilisation des produits phytosanitaires
conduisent en effet a développer de nouvelles méthodes de lutte, comme la lutte biologique
par conservation, ce qui modifie la réflexion et I'utilisation des seuils de nuisibilité. En effet, il
ne s'agit plus ici de décider d'une réaction a court terme, comme dans le cas d'un traitement
chimique, mais plutot d'évaluer sur un temps plus long I'efficacité d'une méthode de lutte,
au regard d'une exigence économique. La question devient donc : la méthode de lutte est-
elle suffisante pour réduire les populations de bioagresseurs en dessous de leur seuil de
nuisibilité ?

Plusieurs méthodes existent pour déterminer un seuil de nuisibilité : en infestation

naturelle ou artificielle, au laboratoire ou en plein champ, avec ou sans utilisation d’une
méthode de lutte,...La méthode la plus souvent utilisée est celle de l'infestation artificielle,
permettant ainsi de mieux contréler les niveaux de population testés (Savary et al., 2000 ;
Park et al., 2007 ; Maleki, 2015 ; Mosweu et al., 2015). Plusieurs niveaux de population du
bioagresseur sont testés sur une méme culture avec suivi des dégats et/ou de l'incidence et
de la sévérité de la maladie ainsi que du rendement permettant ainsi de tracer une courbe
du type : pertes de récolte = f(nombre de bioagresseurs) avec un seuil de nuisibilité fixé
selon des critéres variables: les attentes du producteur, le risque toléré, le contexte
économique, les besoins de qualité et de quantité,...
Mais cette méthode est souvent difficile a mettre en place. Il peut étre difficile voire
impossible d’élever le ravageur pour l'utiliser lors de l'infestation artificielle, de mener
I'expérience en conditions contr6lées (sans la présence d’autres bioagresseurs
notamment),...

Dans le systeme mouche du chou-plante hote, il existe un seuil de nuisibilité “usuel”
de 7 ceufs/plant/semaine concernant tous les choux excepté les légumes racine (Freuler &
Fisher, 1983). Cependant I'origine de ce seuil est inconnue et sa fiabilité remise en question.
Un autre seuil de nuisibilité a été déterminé par Titi (1979) de 21 ceufs/plant au cours des 2
semaines apres la plantation. Dans les deux cas, il s’agit de seuils qu’on peut qualifier de
seuils d’intervention pour l'utilisation de la lutte chimique qui ne sont plus d’actualité
aujourd’hui puisque la méthode de lutte actuelle protege les plants avant la plantation et
que les autres méthodes de lutte développées ont un fonctionnement différent.
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Figure 2 : Cycle biologique de la mouche du chou (ephytia.inra.fr).
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Figure 3 : Les différents stades de développement de Delia radicum : ceufs(a), larves et pupe(b), adulte(c).
(Kergunteuil, 2013 ; https://commons.wikimedia.org/wiki/Delia_radicum ; http://www.radleyvillage.org.uk/nature-
post/cabbage-root-fly/)



2. La mouche du chou Delia radicum (L.), ravageur des Brassicacées.

La mouche du chou Delia radicum (L.) (Diptere, Muscidae, Anthomyiidae) est un
insecte ravageur au stade larvaire, inféodé aux brassicacées (espéces cultivées et sauvages).
D. radicum est présente dans toute la zone tempérée du globe, en Amérique du Nord, en
Europe, en Asie et en Afrique du Nord (Jones, 1986).

2.1. Biologie de l'insecte (Figure 2)

La mouche du chou se développe en 6 a 8 semaines. Les ceufs (Figure 3, a), de forme
ovoide et de couleur blanche de 1 a 2 mm, sont déposés pres du collet de la plante a moins
de 2,5 cm du pied. L’éclosion des ceufs a lieu 4 a 6 jours aprés la ponte (Finch et al., 1975).
Les larves (Figure 3, b), de 1 a 7 mm selon le stade, sont différenciables des autres espéeces
grace a une couronne de dix pointes noires membraneuses a leur extrémité postérieure
dont deux sont bifides (stigmates). Le développement larvaire dure environ 3 semaines et se
fait en 3 stades différents. Les larves entrent dans les racines au premier stade, s’y
nourrissent et en ressortent au troisieme pour se nymphoser dans le sol (Schoene, 1916 ;
HYPPZ ; Lepage, 2011).

La métamorphose dans la pupe (Figure 3, b), petit tonnelet brun clair a brun foncé de 7 a 8
mm, est réalisée dans le sol, le stade nymphal durant 20 jours. A ce stade, deux arréts de
développement peuvent étre observés dans I'année: un en été lorsque la température
dépasse 22°C (arrét de développement des pupes jusqu’a ce que la température
redeviennent inférieure a 20°C) et un en hiver (diapause jusqu’a ce que la température du
sol augmente autour de 6-7°C aprés une période de froid) (Collier & Finch, 1983).

Les adultes (Figure 3, c), de 6 a 8 mm, ont une vie aprés émergence d’environ 15 jours. Une
femelle peut pondre plus de 200 ceufs durant sa vie adulte, ce nombre dépendant
principalement de la ressource alimentaire disponible, essentiellement du nectar et du
pollen de fleurs, et de la présence de plantes hote dans le paysage (Finch & Coaker, 1969).

Les conditions océaniques favorables en Bretagne permettent 3 générations par an,
la premiere génération provenant de pupes diapausantes dans le sol pendant I'hiver. Le
premier vol d’adultes a lieu fin avril début mai, le deuxieme vol entre fin juillet et mi-aout et
le dernier vol en septembre (BSV Bretagne — Légumes frais, 2015 ; Finch et al., 1975).

2.2. Dégats causés et plantes hotes

La larve de mouche du chou s’attaque au systéme racinaire des plants en y creusant
des galeries pour se nourrir.
Les symptoémes observés sont un flétrissement des plants, un aspect fané, en particulier lors
des journées ol la température est élevée. Les feuilles deviennent violettes, jaunissent et
finissent par se dessécher. Cela peut conduire a la mortalité des jeunes plants ou a des
ralentissements de la végétation (Ephytia, 2014 ; Estorgues et al., 2004).
De plus, la présence de larves peut entrainer la formation de pourritures, attirant ainsi
d’autres insectes saprophages.

Avec une production trés importante de légumes frais et transformés, en particulier
des brassicacées, chou-fleur, chou, brocoli, navet, la Bretagne est une zone trés sensible a ce
ravageur, présent dans 100% des parcelles tous les ans. La mouche du chou est considérée
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Tableau 1 : Correspondance du stade de sensibilité des brocolis (jeunes plants) et des vols principaux de mouche du
chou dans le temps (inspiré de Estorgues, 2005).



comme un probléeme majeur en Bretagne puisqu’il s’agit du principal ravageur sur chou
(Estorgues, 2005). Les pertes de récolte peuvent étre trés importantes avec un impact
variable selon la plante-hote, le niveau de population du ravageur et les organes attaqués.
Les dégats sont souvent plus préjudiciables sur légumes racine que sur légumes fleur. Sur
légumes racine comme les navets, les attaques produisent des galeries qui peuvent
entrainer le pourrissement de la racine et donc une non-commercialisation. Sur les légumes
feuilles ou fleur, les attaques peuvent entrainer une mortalité des plants avant production,
ou une production moindre ou de mauvaise qualité. Enfin, une ponte tardive peut avoir lieu
sur des légumes pommés, problématique car conduisant a des pommes véreuses, non
commercialisables (BSV Bretagne — Légumes frais, 2015 ; Chambre d’agriculture du Finistére,
2006).

Parmi les brassicacées hotes de la mouche du chou se trouve le brocoli, Brassica
oleracea var. italica (L.), utilisé pour les expériences que nous avons mené.
Le brocoli est une culture d’importance en France (2200 hectares, env. 20 000t en 2015), en
particulier en Bretagne ol sont cultivés plus de 80% de la production nationale (Agreste,
2016 ; Interfel — Les fruits et légumes frais). Ce légume est principalement consommé en
frais ou surgelé.
De plus, le cycle de la culture étant assez court (autour de 3 mois selon la précocité de la
variété), le brocoli est intéressant pour réaliser des expérimentations.
Sur ce légume fleur, la nuisibilité de la mouche du chou est supposée de 2 types: une
mortalité précoce des jeunes plants lorsque les racines sont trés attaquées, ou une
production moins importante ou de moins bonne qualité lorsque les attaques sont moins
importantes. Les brocolis de printemps, cultivés entre avril et juillet (sur la période du stage)
sont tres exposés au premier vol de mouche du chou, qui survient peu de temps apres la
plantation, la ponte ayant lieu sur les jeunes plants qui sont plus sensibles (Tableau 1). Les
dégats peuvent aller jusqu’a plus de 50% de mortalité des plants sur une parcelle non traitée
(Estorgues et al., 2004).

3. Etat des lieux de la lutte contre la mouche du chou

Actuellement deux méthodes de lutte principales sont utilisées sur les brassicacées
l[égumieres afin de les protéger de la mouche du chou : la lutte chimique et la lutte physique.
Sur choux a inflorescence dont le brocoli et sur choux pommés, la premiére solution consiste
a protéger tous les plants en pépiniere avant la plantation avec un produit phytosanitaire
dont la matiere active est le Spinosad (neurotoxique, action par contact et ingestion -
Success4®), autorisé en agriculture conventionnelle et en agriculture biologique. Sur choux,
un traitement du sol est autorisé dont la matiere active est la téfluthrine (Force 1,5G®).
D’autres traitements sont possibles au cours du développement au champ mais consistent
plutét en des traitements de rattrapage, autorisés sur choux pommés et choux a
inflorescence avec de la lambda cyhalothrine (Karaté Xpress®, Karaté Zéon®) (E-phy).

La lutte physique, elle, s’observe aujourd’hui principalement avec la pose de filets insect-
proof sur I'ensemble des cultures sensibles et concerne les légumes racines, essentiellement
le navet, et les autres choux au stade jeune plant (BSV Bretagne — Légumes frais, 2015).
Cette solution est particulierement contraignante car chronophage et assez chere, mais il



Figure 4 : Exemple d’un
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s’agit par exemple de la seule solution de lutte contre la mouche du chou sur navet (ACTA,
2016 ; APREL).

Malgré de nombreuses connaissances sur le systéme mouche du chou — plante hote,
peu de solutions de biocontrole sont encore développées, leur efficacité n’étant que peu
satisfaisante. Parmi les solutions les plus explorées, on trouve la lutte par utilisation de
répulsifs/attractifs et le controle biologique naturel par des prédateurs ou parasitoides.

Les associations de cultures plus ou moins attractives pour la mouche du chou sont
étudiées, avec notamment |'utilisation de plantes a odeur forte afin de masquer les odeurs
de chou attractives pour la mouche, les isothiocyanates principalement (Finch & Skinner,
1982). Des essais ont été menés sur les différentes especes de brassicacées, il semblerait
notamment que les navets ou encore les choux chinois soient plus attractifs que les autres
choux ce qui permettrait d’envisager des modes de protection en associant ces cultures, par
exemple dans les allées de la culture principale (Fournet, 2002 ; Kergunteuil, 2013).
Cependant, ces méthodes ne présentent pas encore une efficacité suffisante pour se
substituer a I'utilisation d’autres méthodes de lutte.

D’autres voies ont été explorées, avec [Iutilisation de champignons
entomopathogenes (Bruck et al., 2005) ou de nématodes (Bracken, 1990), mais il s’agit de
techniques tres difficiles a mettre en place au champ et souvent avec une efficacité peu
concluante.

Enfin, une des voies les plus explorées est le controle biologique naturel. En effet, D.
radicum posseéde de nombreux ennemis naturellement présents dans son environnement.
Les plus connus sont des coléoptéres prédateurs Carabidae et Staphylinidae, ces derniers
étant également parasitoides a I’état larvaire, et des hyménoptéres parasitoides Figitidae :

e Les carabidés (Figure 4) sont connus pour leur capacité de prédation des ceufs et/ou

des larves de la mouche du chou (Hughes & Salter, 1959 ; Finch, 1996).

Cette capacité dépend de I'espece, en particulier de sa taille (directement liée a sa

capacité de consommation d’ceufs et larves) et de sa période de présence par

rapport aux vols de mouche du chou (Finch, 1996).

e Deux especes de Staphylinidae du genre Aleochara présentent un intérét particulier

dans la lutte contre la mouche du chou: Aleochara bilineata (Gyllenhaal) et
Aleochara bipustulata L. (Figure 5).
En effet, ces deux espéces de staphylin sont des prédateurs d’ceufs et/ou de larves a
I’age adulte mais sont aussi des parasitoides de la mouche du chou au stade larvaire :
la larve de staphylin de premier stade aprées éclosion perfore la pupe de la mouche, y
pénetre, se nourrit de la nymphe et se métamorphose dans la pupe avant d’émerger
sous forme adulte (Figure 6) (Fournet et al., 2000).

e Le dernier ennemi naturel important de la mouche du chou est un hyménoptere
parasitoide, Trybliographa rapae Westwood 1835 (Figure 7).
Cet insecte, spécialiste du genre Delia, pond ses ceufs dans les larves de mouche du
chou, la larve se développe ensuite dans la pupe se nourrissant de la nymphe de
mouche et I'adulte de T. rapae émerge de la pupe (Figure 8) (Université de Rennes
1).

Les études actuellement développées cherchent a comprendre comment favoriser et
optimiser 'action des ces ennemis naturels (Meyling et al., 2013 ; Josso et al., 2013).



Figure 9 : Extérieur et intérieur des cages insect-proof sur la parcelle expérimentale du Rheu (photos personnelles).



Pour cela, a partir des connaissances disponibles sur la mouche du chou, ses dégats sur
différentes plantes hotes et ses ennemis naturels, nous avons cherché a évaluer la nuisibilité
réelle de ce ravageur sur une culture légumiere, le brocoli, et a déterminer I'impact du
contréble biologique naturel sur les populations du ravageur et les dégats occasionnés.

Pour cela, nous avons choisi de nous placer en conditions réelles de production, c’est-a-dire
en plein champ. Afin de contréler le systeme mouche du chou — brocoli et de s’affranchir de
I’éventuelle présence d’autres bioagresseurs, une premiere expérience a été menée sous
cages insect-proof. Le dispositif vise a éliminer les ennemis naturels afin de mesurer la
nuisibilité maximale de ce ravageur sur brocoli. L'infestation par le ravageur a été réalisée
artificiellement afin de contrdler et d’évaluer différents niveaux de populations pour affiner
cette quantification de la nuisibilité.

Nous avons choisi de déterminer I'impact du controle biologique naturel en conditions
réelles de culture de plein champ avec une infestation naturelle afin d’évaluer le potentiel de
régulation qui existe effectivement dans des parcelles cultivées concernées par ce ravageur.
Les différents dommages et dégats causés par la mouche du chou supposent un possible
suivi de la nuisibilité de ce ravageur au cours du développement des plants (retard de
végétation, mortalité précoce, attaques sur systeme racinaire,..) et a la récolte sur la
production (pommes de brocoli). Ces différentes variables ont donc été suivies et évaluées
afin de mieux comprendre la nuisibilité de la mouche du chou sur I'ensemble de la durée de
la culture.

Matériel et méthodes

1. Description des dispositifs expérimentaux
1.1. Evaluation de la nuisibilité de la mouche du chou

Cette premiere expérience a été mise en place afin de préciser la nuisibilité réelle de
Delia radicum en déterminant le niveau d'infestation engendrant des pertes de récolte, sur
brocolis non traités en condition d'infestation artificielle contrélée. L’expérience a été
menée sur le site de I'INRA au Rheu (35).

Pour cela, six cages insect-proof (Diatex®, filet a mailles de 500u), de dimension 6x3
metres au sol et de 2 metres de hauteur, ont été installées sur la parcelle (précédemment
une prairie semée en aolt 2015) le 4 avril 2016 (Figure 9). Le sol avait été auparavant
travaillé pour la plantation des brocolis. Ce type de dispositif (filets insect-proof) est connu
pour ne pas avoir d’impact significatif sur I'intensité lumineuse mais un possible impact sur
I'humidité et la température (Park et al., 2007). Afin d’évaluer si les cages mises en place
avaient un impact sur la croissance et le développement des brocolis, nous avons mis en
place une parcelle de brocolis a I'extérieur des cages. Cette parcelle a été plantée avec les
mémes brocolis et a la méme date que les brocolis sous les cages. Un contréle de la
température a aussi été réalisé entre les cages et I'extérieur en mettant en place deux
sondes : une a l'intérieur d’une cage et I'autre sur la parcelle extérieure.

Des dispositifs appelés pieges feutrine ont été placés sur 10 des plants de la parcelle
extérieure, tirés au hasard. Les mouches du chou pondent dans ces piéges composés de
plusieurs bandes de feutrine fermées par un morceau de Velcro®, placés au pied des plants.



Figure 10 : Piege feutrine au pied d’un plant de brocoli (Chambre d’Agriculture du Finistére).
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Figure 11 : Schéma d’un piége de type Barber (illustration personnelle).
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Cela permet d’évaluer les vols et donc la pression de mouche du chou au cours du temps
(Freuler et al., 1983 ; Bligaard et al., 1999). Les pieges feutrine ont été relevés toutes les
semaines. Les ceufs ont été dénombrés puis retirés du piege et le piége est remis en place au
pied du plant (Figure 10). Ces piéges ont permis de suivre l'infestation naturelle de D.
radicum pour les brocolis sur la parcelle extérieure.

Vingt-quatre piéges de type Barber (choix de la densité des piéges basé sur des expériences
réalisées en 2013 et 2014 — Maret et al., 2014) visant a capturer les insectes se déplacant au
sol et 2 plaques engluées de couleurs jaune et bleue pour piéger les insectes aériens ont été
installés dans chaque cage, afin d’éliminer le maximum d’insectes susceptibles de
consommer des ceufs de mouche du chou. Les pieéges Barber sont composés d’un tube en
PVC de 15 cm enfoncé dans le sol. Un pot en plastique est posé au fond du tube, il est rempli
d’un mélange eau + mouillant (ici du Teepol®) (Greenslade, 1964). Le tout est recouvert d’un
entonnoir dont le bord large (10 cm de diamétre) est a la surface du sol. L'ensemble est
protégé par une coupelle en plastique fixée sur un piquet planté dans le sol, placée entre 1
et 5 centimeétres au dessus du trou (Figure 11). Cette coupelle permet d’éviter le remplissage
des pots lorsqu’il pleut.

Dans chaque cage, 30 brocolis de la variété Marathon au stade 2-3 vraies feuilles
(agés de 6 semaines), non traités, ont été plantés le 5 avril, avec des intervalles de 75 cm
inter-rang et 50 cm sur le rang (~17000 plants/ha) (Figure 12). La plantation a été réalisée
manuellement.

L'infestation par Delia radicum a été réalisée artificiellement par apport de densités
croissantes d'ceufs sur les brocolis.
L'objectif étant d’obtenir une relation entre le nombre d’individus et la nuisibilité associée,
nous avons choisi de fixer plusieurs densités d’infestation afin d’optimiser le nombre de
données autour du supposé seuil de nuisibilité. Les données des différentes expériences
réalisées les années précédentes (Maret et al., 2014 ; Cortesero & Le Ralec, 2014) montrent
que :

- II'n’y a pas forcément de dégats observés a la récolte, méme avec des relevés de 15
pupes dans le sol

- La mortalité des plants est trés importante pour des relevés d’environ 60 pupes a la
récolte

- Le seuil actuel de nuisibilité est fixé a 7 ceufs par plant et par semaine (soit si on
considere un pic de ponte d’'une durée d’environ 3 semaines, autour de 20 ceufs par
plant)

- Les zones légumiéres bretonnes rencontrent régulierement, selon les années, des
conditions de tres forte pression de mouche, jusqu’a plus de 100 ceufs en moyenne
sur la durée du pic.

- La mortalité entre les ceufs et les pupes peut étre tres importante (plus de 60%).

Une expérience préliminaire réalisée en chambre climatiqgue a montré le méme type de
résultats : peu de dégats pour 15 ceufs apportés, a partir de 30 ceufs on observe des dégats
sur les racines. De plus, cette expérience a permis de soulever un point important : il existe
une trés grande variabilité entre les plants avec notamment des dégats tres importants pour
un nombre trés faible de pupes dans le sol (entre 1 et 4).

L’ensemble de ces résultats nous a permis de définir 4 conditions pour choisir les densités
d’infestation : (1) il faut maximiser le nombre de densités entre 15 et 60 oeufs car on
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Tableau 2 : Détail des densités choisies et du nombre d’ceufs de Delia radicum apportés lors des 3 semaines
d’infestation artificielle.
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Figure 13 : Apport des ceufs au collet des plants de brocoli (photos personnelles).



suppose que la plus grande variabilité de dégats observés se situe entre ces 2 valeurs, (2) la
mortalité naturelle peut étre trés importante entre les ceufs et le dernier stade larvaire
(jusqu’a 60%), il faut donc apporter des densités d’ceufs élevées afin d’avoir suffisamment
d’individus au stade larvaire, nuisible pour la culture, (3) la variabilité des dégats pouvant
étre trés importante entre les plants, des répétitions sont nécessaires et (4) des dégats
pouvant étre observés pour des tres faibles densités de mouche, il faut aussi tester ces
faibles niveaux d’infestation.

Nous avons donc choisi de tester 10 densités d’ceufs différentes, allant de 0 a 100 ceufs avec
pour valeurs intermédiaires 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 80.

Au sein d’'une méme cage, il y a 30 plants, ce qui permet de réaliser 3 répétitions de chaque
densité, soit 18 plants par modalité au total. Les plants ont été tirés au sort afin de répartir
aléatoirement les différentes densités au sein de chaque cage.

L'apport des ceufs a été étalé sur 3 semaines avec un pic lors de la deuxieme semaine pour
mimer la dynamique de ponte naturelle de la mouche du chou (BSV Bretagne — Légumes
frais, 2016) (Tableau 2).

Les ceufs proviennent d’un élevage réalisé a l'université de Rennes 1. lIs ont été apportés a
I’aide d’un pinceau au collet des plants en semaines 17 (25 avril), 18 (2 mai) et 19 (9 mai)
correspondant aux semaines ou sont habituellement observés les vols de D. radicum en
Bretagne (BSV Bretagne — Légumes frais, 2016) (Figure 13).

Pour chaque lot d’ceufs utilisé lors d’une semaine d’infestation artificielle, un test
d’éclosion a été réalisé en chambre climatique. Pour cela, environ 300 ceufs ont été
prélevés. Les ceufs pleins (c'est-a-dire ceux qui n’ont pas encore éclos) et les ceufs déja éclos
ont été dénombrés. Les ceufs pleins ont ensuite été placés sur une feuille de papier filtre
humidifiée dans une boite de Petri et mis en chambre climatique a 20°C pendant une
semaine. Le nombre d’ceufs éclos a été compté a la fin du test ce qui permet ensuite de

calculer un taux d’éclosion :
Nombre d'oeuf's éclos

Taux d'éclosion =
Nombre d'oeuf's total

Un entretien régulier a été réalisé sous les cages, un désherbage manuel (binette) a
été fait 4 fois entre la plantation et la récolte et un traitement anti-limace biologique a base
d’ortho-phosphate de fer (Sluxx®) a été appliqué 2 fois.

La récolte des brocolis a été réalisée le 21 juin 2016. La récolte a été réalisée en une seule
fois. Les brocolis ont été récoltés lorsque les premiéres inflorescences présentaient des
signes de desserrement.

1.2.  Evaluation de l'efficacité du controle biologique naturel

Cette seconde expérience a eu pour objectif de mesurer, dans des conditions

naturelles d'infestation, I'impact des ennemis naturels du sol sur les populations de mouche
du chou et sur les dégats causés par ce ravageur, sur brocoli, en absence de traitement
insecticide.
Les suivis réalisés tous les ans dans les quatre départements de Bretagne montrent une
pression plus importante de D. radicum dans les Cotes d’Armor et le Finistére qu’en llle-et-
Vilaine (BSV Bretagne —Légumes frais). Cette deuxieme expérience a donc été menée dans la
zone de production légumiere du Nord de la Bretagne, a la station expérimentale Terre-
d’essais de Pleumeur-Gautier dans les Cotes d’Armor.
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Figure 14 : Schéma du dispositif expérimental — a gauche un bloc défauné, a droite un bloc non défauné, parcelle
expérimentale de Pleumeur-Gautier (illustration personnelle).

Figure 15 : Parcelle expérimentale a Pleumeur-Gautier (22) (photo personnelle).



Pour cela, 8 micro-parcelles d'environ 3x3 meétres ont été positionnées sur une
parcelle d’environ 200 m? de brocolis non traités, de la variété Marathon, plantés le 7 avril
2016 (inter-rang de 75 cm, inter-plant de 50 cm, utilisation d’une planteuse mécanique). La
parcelle était entourée de différentes autres cultures: chou-fleur, échalote, artichaut,
mélange féverole- ray gras.

Les micro-parcelles ont été positionnées de maniére a laisser au moins 2 rangs a |'extérieur
du dispositif et 2 rangs entre chaque micro-parcelle.

Quatre de ces micro-parcelles ont été entourées de barriéres en plastique de 30 centimeétres
de hauteur, semi-enterrées (environ 15 cm) pour empécher toute entrée ou sortie d'insectes
telluriques. Dans ces micro-parcelles, 13 piéges de type Barber (Figure 11) ont été installés
sur 3 rangées. Ces 4 micro-parcelles sont qualifiées de défaunées (vis-a-vis des insectes
telluriques).

Dans les 4 autres micro-parcelles, aucun dispositif n'a été mis en place, il s’agit des parcelles
non-défaunées ou témoins.

Les micro-parcelles (ou blocs), qui sont donc de 2 types (défaunées ou non), ont été
positionnées sur la parcelle de facon aléatoire.

Chaque micro-parcelle comprenait 20 brocolis, dont 4 sur lesquels ont été placés des
pieges feutrine. (Figure 14)

L'ensemble de la parcelle a été protégé par un filet contre les lapins entourant la
parcelle et 2 mats effraie contre les oiseaux (Figure 15).
De méme, un entretien régulier de la parcelle a été réalisé avec un désherbage manuel
(binette) réalisé 5 fois le temps de la culture des brocolis.
La récolte a été réalisée le 4 juillet 2016. La récolte a été réalisée en un seul passage lorsque
les premiéres inflorescences se desserraient.

2. Efficacité du dispositif de défaunage et détermination des
communautés de carabidés.

Afin d’évaluer I'efficacité du dispositif de défaunage mis en place sur les deux sites

expérimentaux, les pieges Barber ont été relevés toutes les semaines. En effet, on suppose
gue si I'on ne piége plus d’insectes (en particulier les carabes, principaux prédateurs de la
mouche du chou) au bout d’un certain temps, c’est que le défaunage a été efficace.
L'ensemble a été filtré et stocké dans de l'alcool a 70° et le piege a été rempli avec le
mélange eau + Teepol®. Les pieges qui se sont remplis d’eau (souvent a cause de la pluie)
durant la semaine ont été jetés.
Pour les cages, les 24 pieges de chaque cage ont été prélevés et stockés dans un méme pot
chaque semaine. Pour les blocs défaunés sur le site de la station expérimentale de
Pleumeur-Gautier, les 13 piéges d’'un méme bloc ont été stockés dans un méme pot chaque
semaine.

Les individus piégés ont ensuite été dénombrés au laboratoire. Ce comptage a été

réalisé toutes les semaines pour les pieges de Pleumeur-Gautier pour les 4 blocs défaunés.
Pour les piéges sous les cages, les individus récoltés dans les pieges Barber ont été comptés
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Figure 16 : Pesée des pommes de brocoli a la récolte a I'aide d’un peson (photo personnelle).



pour 5 semaines choisies parmi toutes les semaines de suivi pour des contraintes de temps,
et sur deux cages tirées au sort (1 et 4) : la semaine 14 (plantation), les semaines 17, 18 et 19
(infestation artificielle), et la semaine 22 (3 semaines aprés la derniére infestation, soit a peu
pres a la fin du développement larvaire des derniers ceufs apportés).

Ces piégeages ont aussi permis de mieux connaitre les communautés d’arthropodes

présents sur les 2 parcelles expérimentales. Une premiére identification a I'ordre a été
réalisée (choix de ne relever que les principaux ordres retrouvés habituellement):
coléopteres, diptéres, hyménopteres, araignées et autres.
Enfin, on s’est intéressés plus particulierement aux prédateurs potentiels de mouche du
chou. Il aurait été intéressant de dénombrer les Aleochara sp. mais |'identification au genre
étant trés complexe, cela n’a pas pu étre réalisé au cours du stage. Les Staphylinidae ont
donc été comptés, ainsi que les Carabidés qui ont de plus été identifiés a I'espéce grace a la
Clé de Détermination des Carabidés — Paysages agricoles du Nord Ouest de la France (Roger
etal., 2013).

Ces différentes mesures nous ont permis d’évaluer, pour les deux sites, I'abondance
et la diversité des principaux arthropodes, en particulier les potentiels prédateurs de la
mouche du chou.

3. Evaluation de I’état des plants au cours du développement et
estimation du rendement a la récolte

Un suivi hebdomadaire a été réalisé sur les plants de la plantation a la récolte et
différentes mesures ont été réalisées a la récolte.
Pendant le développement, le nombre de vraies feuilles (feuilles étalées) et de pousses
latérales a été compté. De plus, la date de I'apparition de l'inflorescence a été notée. Ces
mesures ont permis de suivre le stade de développement de la plante.
Enfin, la hauteur des plants (du sol jusqu’au méristeme apical) et la longueur et largeur du
limbe de la plus grande feuille ont été mesurées a l'aide d'une regle de 40 centimeétres
graduée en millimétres permettant de suivre la croissance des plants.
La mortalité des plants a aussi été relevée.
A la récolte, les pommes ont été récoltées toutes a la méme date et pesées a l'aide
d’un peson (1kg précision 5g, et lorsque le poids dépasse 1kg peson de 2kg précision de 10g)
(Figure 16). Cette mesure a permis d’évaluer le rendement.
Sur la parcelle de I'INRA au Rheu, les brocolis cultivés a I'extérieur n’avaient pas encore
d’inflorescence au moment de la récolte. La biomasse totale (racines + parties aériennes) a
donc été mesurée a I'aide d’un peson. Cette mesure a aussi été réalisée pour 5 brocolis dans
chaque cage correspondants a 5 densités d’infestation différentes (0, 10, 30, 60 et 100 ceufs
apportés), tirés au sort afin de pouvoir comparer le développement a l'intérieur et a
I’extérieur des cages.
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Figure 18 : Pupes de Delia radicum contenant : a) une mouche du chou en face ventrale (pattes visibles, indiquées
par les fleches rouges), b) une mouche du chou en face dorsale (yeux — fleches blanches et pilosité — fleche bleue), c)
un Trybliographa rapae (taches noires = méconium) et d) un Aleochara sp. (pupe tachetée de blanc) (photos
personnelles).



4. Evaluation des dégats racinaires et du nombre de pupes a la récolte

Aprés la récolte des brocolis, les plants ont été sectionnés au collet et un
préléevement de sol a été réalisé autour de chaque pied. Pour cela, une tariére a moteur
thermique a été utilisée, permettant de faire des trous de 12 centimetres de diamétre
(autour du pied de brocoli) et d’environ 13,5 centimeétres de profondeur (+0,4 cm). Le sol
ainsi prélevé a ensuite été tamisé sous un jet d’eau.

La racine récoltée avec le préléevement de sol a été lavée et les dégats ont été évalués
grace a I'échelle de notation décrite dans Soroka et al., (2004): 0 = pas de dégat, 1 =
dégats<10% de la surface racinaire, 2 = dégats recouvrant entre 10 et 25% de la surface
racinaire, 3 = entre 25 et 50% de la surface racinaire, 4 = entre 50 et 75% et 5 = dégéats >75%.
Pour I'analyse statistique, la notation a été convertie en variable continue en associant a
chaque note la médiane de l'intervalle auquel elle renvoie.

Le nombre de pupes dans chaque prélevement a été compté et les pupes ont été

stockées. Différentes analyses ont été réalisées sur les pupes ainsi récupérées. Tout d’abord,
I'observation de la morphologie externe des pupes nous a permis de vérifier qu’elles
provenaient bien de larves de D. radicum. Pour cela, une observation de I'extrémité de la
pupe a la loupe binoculaire est nécessaire (Figure 17).
Ensuite, une mesure du taux de parasitisme (par Trybliographa rapae ou Aleochara sp.) a été
réalisée. Pour cela, les pupes ont été observées sous la loupe binoculaire, et éventuellement
disséquées lorsque I'observation ne permettait pas de trancher. En effet, le parasitisme
entraine des modifications de la pupe caractéristiques de I'espéce, avec des taches noires
visibles a une extrémité lorsqu’un T. rapae a parasité la pupe, et une pupe tachetée de blanc
lorsqu’elle est parasitée par un Aleochara sp. (Figure 18). Les comptages réalisés permettent
de calculer un taux de parasitisme pour chaque échantillon :

Nombre de pupes parasitées par T.rapae + Nombre de pupes parasitées par Aleochara sp.

Taux de parasitisme =
p Nombre total de pupes de Delia radicum

5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées grace au logiciel R, avec les packages car,
Ime4 et MASS ainsi que le package GrapheR pour les représentations graphiques.
La méthode générale utilisée a été la suivante :

- Représentation graphique de la variable a étudier par un histogramme

- Ecriture d’'un modéle avec choix des effets et du type de modele selon la distribution
de la variable, modele linéaire général (/m()) ou modele linéaire généralisé (g/m()).

- Vérification des hypothéses d’homoscédasticité (graphique des résidus
plot(residuals(modele)~fitted(modele)), observation de I’homogénéité du nuage de
point) et de normalité des résidus (hist(residuals), distribution normale)

-  Comparaison des modeéles et sélection du “meilleur’” modeéle grace au critere
d’information d’Akaiké (AIC), le modele sélectionné est celui avec I'AIC le plus petit
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- ANOVA sur le modele pour observer la significativité des effets testés sur la variable a
expliquer, I'effet étant considéré significatif lorsque p < 0,05.

L’effet principal choisi pour expliquer les variables, a savoir le nombre d’ceufs
apportés pour I'expérience menée au Rheu et le défaunage pour I'expérience menée a
Pleumeur-Gautier, est considéré comme fixe. Cela nous permet de savoir quel est le sens de
I'interaction entre I'effet et la variable a expliquer.

Selon les modeéles créés et la variable a expliquer, d’autres effets peuvent s’ajouter.
Pour les variables analysées au cours du développement, un effet date est ajouté. Les
mesures au cours du temps ne sont pas indépendantes puisque ce sont les mémes mesures
répétées sur les mémes plants a des dates différentes. Pour s’affranchir de cette non
indépendance, un effet individu (donc ici brocoli) aléatoire est ajouté dans les modéles
permettant d’analyser les variables de croissance et développement (inspiré des exemples
de modeles longitudinaux dans Extending the linear model with R, Faraway, 2016).

Résultats

1. Evaluation de la nuisibilité de Delia radicum sur brocoli en condition
d’infestation artificielle controlée

Les tests d’éclosion réalisés en laboratoire sur les ceufs utilisés pour les infestations
présentent les résultats suivants :

- Pour la premiéere semaine d’infestation, le taux d’éclosion est de 68%

- Pour la deuxiéme semaine, de 56%

- Pour la troisieme semaine, de 81%.
Soit un taux d’éclosion moyen de 68,3% pour I'ensemble des ceufs utilisés pour les 3
semaines d’infestations artificielles.

Quant au nombre d’individus retrouvés a la fin de I'expérience, les prélevements de
sol associés a chaque plant sous les cages ne contenaient aucune pupe, quel que soit le
nombre d’ceufs apportés initialement.

Par comparaison, les pontes de D. radicum relevées sur la parcelle extérieure sont en
moyenne de 50 ceufs/plant sur 'ensemble de la période de culture. A la fin de la récolte,
nous avons trouvé moins d’une pupe (0,8) de D. radicum par plant.

1.1. Impact du ravageur sur la production

Afin d’observer si le ravageur apporté avait eu un impact sur la production des
brocolis, le poids des pommes ainsi que le développement des plants ont été comparés
entre les brocolis ayant recu des quantités différentes d’ceufs.

Le poids moyen des pommes de brocoli a la récolte est de 283,3 grammes.
Cependant, on peut remarquer une large distribution autour de ce poids moyen (Figure 19).
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Figure 19 : Histogramme du poids des pommes de Nombres d'oculs

brocoli a la récolte dans les cages installées au Rheu. ] ) ] ]
Figure 20 : Représentation du poids des pommes de

brocoli a la récolte en fonction du nombre d’ceufs
apportés artificiellement sur les plants, parcelle
expérimentale du Rheu. La droite représente le modeéle
linéaire calculé : Poids des pommes = 328 — 1,18 ceufs.
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Figure 22 : Hauteur des plants de brocoli en fonction du

nombre d’ceufs regus initialement, exemple des mesures

du 8 juin 2016 sur la parcelle expérimentale du Rheu. La
droite représente le modeéle linéaire associé.

Figure 21 : Développement de 2 plants ayant regu un
nombre différent d’ceufs : en bas 100 ceufs, en haut 0
(photo personnelle, prise le 01/06/2016).



Afin de savoir si cette variabilité était due aux densités différentes d’ceufs apportés, un
modele linéaire a été construit afin d’expliquer le poids des pommes par le nombre d’ceufs
apportés. LANOVA révele un effet significatif du nombre d’ceufs apportés (p < 0,01*%*) tel
que, plus le nombre d’ceufs apportés est grand, plus le poids des pommes diminue. Le poids
moyen d’une pomme de brocoli sans mouche du chou est de 328 g avec une perte de 1,18 g
par ceuf apporté (Figure 20).

Nous pouvons cependant remarquer une tres grande variabilité pour le poids des pommes
au sein d’un groupe de plants ayant recu le méme nombre d’ceufs.

Cette variabilité entre les plants observée a la récolte sur le poids des pommes
s’observe aussi au cours du développement des plants (Figure 21).

Le développement des plants s’est fait en 11 semaines, de la plantation (stade 2 a 3 vraies
feuilles) a la récolte. Les premiéres pousses latérales sont apparues en semaine 19 soit 5
semaines aprées plantation, et les premieres inflorescences en semaine 22 soit 8 semaines
apres la plantation.

Pour chaque variable mesurée au cours du développement, un modéle a été écrit afin
d’expliquer la variable par le nombre d’ceufs apportés sur le plant : modele linéaire général
pour la longueur et la largeur du limbe ainsi que la hauteur et modeéle linéaire généralisé (loi
de Poisson) pour le nombre de feuilles et de pousses latérales. Excepté pour le nombre de
feuilles, le nombre d’ceufs apportés a toujours un effet significatif sur la variable étudiée. Si
on prend par exemple la hauteur des plants, I'effet du nombre d’ceufs apportés est
significatif (p < 0,01**) avec une hauteur des plants qui diminue pour un nombre d’ceufs
apportés plus grand (-0,0055 cm par ceuf apporté, moyenne sur la totalité de la période de
culture). L'exemple de cette différence est représenté en Figure 22, pour les mesures
réalisées le 08/06/2016.

Comme pour le poids des pommes, nous pouvons remarquer une tres grande variabilité
entre les plants ayant recu le méme nombre d’ceufs.

Les résultats sont similaires pour le nombre de pousses latérales, la longueur et la largeur du
limbe de la plus grande feuille.

Le nombre d’ceufs apportés a donc un effet significatif sur le développement des
plants : plus le nombre d’ceufs augmente plus les plants sont petits, avec des petites feuilles
et moins de pousses latérales. De plus, le nombre d’ceufs apportés a un effet significatif sur
la récolte puisque le poids des pommes diminue avec le nombre d’ceufs apportés.

1.2.  Efficacité du dispositif de défaunage

Les individus piégés sont principalement des carabes, des fourmis (hyménoptéres sur
le graphique), des staphylins et des araignées (Figure 23). L’abondance de ces populations ne
diminue pas au cours du temps révélant un effet tardif du piégeage. On observe de plus un
pic de population pour la semaine 19 qui peut s’expliquer par des températures trés élevées
la semaine précédente favorisant les émergences.

La composition des communautés de carabes (Figure 24) révele la prédominance de
2 espéces sur les 17 relevées: Metallina lampros et Phyla obtusa. Ces deux espéces
représentent plus des trois quarts des carabes piégés pour chaque semaine de suivi.
Si on regarde plus particulierement les 3 semaines aux cours desquelles ont été menées les
infestations artificielles (semaines 17, 18 et 19), il s’agit des semaines ou le plus de carabidés
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ont été piégés avec, respectivement, 45, 43 et 58 carabes piégés en moyenne sur 18m? au
cours de ces semaines la.

Les communautés d’arthropodes piégés, en particulier les carabidés, n’atteignent
jamais des niveaux de populations nuls au cours du suivi.

1.3.  Suivi des températures et comparaison du développement entre extérieur et
intérieur des cages insect-proof

Le relevé des sondes de température placées a l'intérieur d’une cage et sur la
parcelle extérieure de brocolis révele des températures moyennes supérieures a l'intérieur
des cages (Figure 25). La différence s’observe en particulier sur les températures “extrémes”
de la journée avec en moyenne des températures minimales et maximales supérieure de 1 a
2°C a lintérieur des cages par rapport a l'extérieur. On remarque en particulier qu’a
I'extérieur des températures négatives sont observées en avril alors que la température ne
descend jamais en dessous de 0°C dans les cages insect-proof.

Le développement des brocolis sur la parcelle extérieure a été plus lent que celui de

ceux a l'intérieur des cages. En effet, lors de la récolte des brocolis sous les cages, les
brocolis a I'extérieur n’avaient pas encore d’inflorescence visible, soit pres de 3 semaines de
retard puisque les premiéres inflorescences étaient visibles en semaine 22 pour les brocolis
sous les cages et que la récolte a eu lieu en semaine 25.
Le poids moyen des plants de brocolis (racines + partie aérienne) a été comparé entre
I'intérieur et I'extérieur des cages. En sachant que les brocolis a I'extérieur des cages avaient
recu en moyenne 50 ceufs/plants (ponte naturelle suivie grace a des pieges feutrine), la
biomasse des brocolis a I'extérieur des cages est en moyenne 25 fois inférieure a celle des
brocolis a I'intérieur ayant recus un nombre d’ceufs similaire (45 grammes a I'extérieur, 1120
a I'intérieur pour les plants ayant recus 60 ceufs) (Figure 26). Il faut cependant noter que les
brocolis a I'extérieur ont subi les attaques d’autres bioagresseurs, notamment des pigeons
pour les 4 premiéres semaines de développement et des chenilles de piéride du chou au
cours des 3 dernieres semaines avant la récolte.

Les brocolis cultivés sous les cages insect-proof ont donc bénéficié de températures
moyennes supérieures par rapport a des brocolis cultivés en plein champ et se sont
développés plus rapidement avec des biomasses au bout de 11 semaines de culture plus de
20 fois supérieures a la biomasse moyenne de brocolis a I'extérieur.

2. Evaluation de I'impact du controéle biologique naturel
2.1. Impact des ennemis naturels sur les populations de Delia radicum

Les pieges feutrines nous ont permis de suivre la dynamique de ponte de la mouche
du chou au cours du premier vol de la saison qui a eu lieu en mai sur le site de la station
expérimentale de Pleumeur-Gautier (Figure 27).

Sur la parcelle suivie, le pic de ponte a eu lieu entre les semaines 18 et 21, avec un maximum
de 45 ceufs par feutrine en moyenne pour la semaine 19 (relevé le 12 mai).

En ponte cumulée sur I'ensemble de la période, on obtient une moyenne de 103 oeufs par
plant, ce qui vérifie bien notre hypothése initiale de forte pression du ravageur dans cette
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Figure 26 : Biomasse totale moyenne des plants en fonction du nombre d’ceufs regus, biomasse moyenne des
brocolis sous les cages (MY int) et biomasse moyenne des brocolis sur la parcelle extérieure (MY ext). Barres
d’erreur = erreur standard.

Pontes de Delia radicum

D
o

Ul
o
4

Nombre d'oeufs
w B
o o

= [N
o o

0*74‘/,‘/{ . . - ——

© ©
> >
N QO
¢ &
N ° N $ o Vv
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zone de culture légumiére. Par comparaison, la valeur moyenne d’ceufs pondus par plant sur
I’'ensemble de la période de culture de brocoli de printemps pour les relevés entre 2001 et
2015 en Bretagne est d’environ 40 ceufs/plant avec un pic autour de 10 ceufs par plant (BSV
Bretagne — Légumes frais, 2016).

Le suivi des piéges feutrines au cours du temps permet aussi de comparer la ponte
entre nos deux modalités : défauné ou non, afin de savoir si le dispositif de défaunage
impacte la ponte de D. radicum. Le dispositif n’a pas d’effet significatif sur la ponte (p=0,45),
nous pouvons donc considérer la ponte homogene sur I'ensemble des blocs suivis.

2.1.1. Effetde la prédation sur les populations de Delia radicum

Le nombre de pupes retrouvées dans le sol au moment de la récolte a été analysé en
fonction des deux modalités expérimentales : micro-parcelle défaunée ou non (Figure 28). |l
y a un effet significatif du défaunage sur le nombre de pupes (p < 0,05*) avec en moyenne
plus de pupes dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaunés : 26 en moyenne
pour les blocs défaunés, 20 pupes pour les blocs non défaunés.
Sachant que le nombre d’ceufs était similaire quelle que soit la modalité, il y a donc une
mortalité plus grande des individus de D. radicum avant d’atteindre le stade de pupe dans
les blocs non défaunés. Cette mortalité est estimée a 81% pour les blocs non-défaunés
contre 69% lorsque ces insectes sont piégés.

2.1.2. Effet du parasitisme sur les populations de Delia radicum

L'analyse des pupes a permis de calculer, pour chaque échantillon, un taux de
parasitisme. Le taux de parasitisme moyen pour I'ensemble des pupes de D. radicum
récoltées est de 47,2%.
Les trois especes majoritaires de parasitoides de mouche du chou sont des espéces qui
peuvent voler, donc qui ne devraient pas étre impactées par le dispositif de défaunage mis
en place. Cette hypothéese a été vérifiée sur les T. rapae et sur les Aleochara sp.. Le dispositif
de défaunage n’a pas d’effet significatif sur le nombre de pupes parasitées par T. rapae mais
un effet significatif sur le nombre de pupes parasitées par Aleochara sp. (p < 0,01*%*), avec
plus d’Aleochara sp. retrouvés dans les pupes des blocs non défaunés que dans les pupes
des bloc défaunés. Les pupes sont en moyenne parasitées a 24% par des Aleochara sp. et
17% par des T. rapae dans les blocs non défaunés contre 22% pour les Aleochara sp. et 19%
pour les T. rapae dans les blocs défaunés.
Le parasitisme permet donc de réduire de pres de la moitié les individus de D. radicum entre
le stade larvaire et le stade adulte, limitant ainsi les émergences pour la génération suivante.

On observe donc une meilleure régulation des populations de D. radicum dans les
blocs défaunés, avec une mortalité totale (entre les ceufs et les adultes) supérieure, la
différence étant principalement causée par le retrait des potentiels prédateurs du ravageur.
Le défaunage impacte la régulation naturelle, expliquant cette différence de mortalité de la
mouche du chou.
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2.2. Impact du controle biologique naturel sur le développement des plants et la
production

2.2.1. Développement des plants

De la plantation a la récolte, le développement des plants s’est fait en 13 semaines.
Les premiéres pousses latérales sont apparues en semaine 19 soit 5 semaines aprés la
plantation, et les premiéres inflorescences en semaine 22 soit 8 semaines apres la
plantation.
Les variables mesurées au cours du développement des plants ont été étudiées face aux
deux modalités d’expérimentation: défauné ou non. Ces différentes mesures de
développement et de croissance des plants ne semblent pas impactées par le défaunage
excepté le nombre de feuilles. En effet, il y a un effet significatif du défaunage sur le nombre
de feuilles des plants (p < 0,05*) avec moins de feuilles pour les plants dans les blocs
défaunés (Figure 29).
Cet effet est d’autant plus marqué que le développement des plants est avancé avec, pour la
derniere semaine de mesure, une moyenne de 13 feuilles pour les plants dans les blocs
défaunés et une moyenne de 15 feuilles pour les plants dans les blocs non défaunés.

2.2.2. Mortalité de plants

La mortalité des plants a aussi été comparée entre les deux modalités. Pour cela, les
données utilisées sont celles relevées a la récolte. Un modeéle linéaire généralisé (loi
binomiale) a été utilisé. Le défaunage a un effet significatif (p < 0,05*) sur la mortalité des
plants avec plus de mortalité dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaunés
(Figure 30). La mortalité moyenne des plants est de 11% dans les blocs non défaunés et de
30% dans les blocs défaunés, soit une mortalité 3 fois plus importante dans les blocs
défaunés.

2.2.3. Production

Enfin, si on s’intéresse a la production, le poids moyen des pommes dans les blocs
défaunés est de 144,6 grammes (3,2 t/ha a la densité plantée) contre 175,9 grammes (3,9
t/ha) dans les blocs non défaunés. Ce poids moyen comptabilise aussi les plants morts qui
ont donc un poids nul. Le rendement est donc inférieur dans les blocs défaunés avec une
différence de 0,7 tonnes a I'hectare. Cette différence n’est cependant pas significative
(Figure 31, a). De plus, si on compare uniquement les plants vivants, on obtient des poids
moyens trés similaires (Figure 31, b).

2.2.4. Etatdu systéeme racinaire des plants

Un autre critére potentiel de I'évaluation des dégats est I'état du systéme racinaire.
Les racines de tous les plants ont été notées et cette note a été évaluée en fonction des deux
modalités expérimentales. Le défaunage a un effet significatif sur I’état du systéme racinaire
(p<0,05*) avec en moyenne des notes plus élevées (donc plus de surface racinaire attaquée)
pour les plants dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaunés (Figure 32).
On peut cependant noter que la différence entre les plants dans les blocs défaunés et ceux
dans les autres est tres faible avec en moyenne 53,4% de la surface racinaire attaquée pour
les brocolis dans les blocs non défaunés contre 62,7% pour ceux dans les blocs défaunés.
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Nous avons ensuite cherché a savoir si cet état du systeme racinaire était lié au
nombre de pupes que I'on retrouvait au pied du plant. On constate un effet significatif du
nombre de pupes sur I'état du systéme racinaire (p < 0,001***). Plus le nombre de pupes
augmente, plus la surface du systéme racinaire est attaquée (Figure 33).

Enfin, I'état du systéme racinaire étant directement corrélé au nombre de pupes,
nous avons cherché a savoir s’il pouvait expliquer le poids des pommes a la récolte. On
constate que plus la note sur le systéme racinaire est grande, plus le poids de la pomme de
brocoli est faible (p < 0,01**) (Figure 34).

La diminution de la pression de prédation sur la mouche du chou grace au défaunage
entraine donc des pertes de récolte plus importantes. Cela se traduit par un développement
des plants moins bon, une mortalité précoce des plants supérieure et un systeme racinaire
plus attaqué.

2.3.  Efficacité du défaunage et suivi des populations d’arthropodes telluriques au
cours du temps

Bien que les populations n’atteignent jamais un niveau nul, le suivi des individus
capturés dans les pieges Barber au cours du temps révele une diminution globale de
I'abondance des différents taxons (Figure 35). On observe, de plus, un pic d’émergence
relevé le 12 mai.

Les communautés les plus présentes sont les coléopteres en général (carabes, staphylins et
autres).

Le dispositif de défaunage mis en place ne présente donc pas une efficacité totale mais
parvient a réduire les populations d’ennemis naturels.

Si on s’intéresse plus particulierement aux populations de carabes, on peut

remarquer une évolution dans la diversité des espéces collectées au cours du temps, avec un
total de 26 especes différentes observées (Figure 36). Les espéces majoritaires sont:
Metallina lampros, Acupalpus meridianus, Ocydromus tetracolus, Amara sp. et Pterostichus
melanarius. Les espéces qui apparaissent le plus tét dans la saison sont plutét des espéces
de petite taille (<10mm) tandis que les especes de plus grande taille n’émergent
principalement qu’a partir de début juin (Tableau 3).
Les especes présentes au moment du pic de ponte (entre les semaines 18 et 21) et donc
potentiellement intéressantes pour la prédation des ceufs et des larves sont: Metallina
lampros, Acupalpus meridianus, Ocydromus tetracolus, Amara sp., Poecilus cupreus et
Nebria brevicollis (Tableau 3).

Discussion

Les deux expériences menées ont montré que la nuisibilité de la mouche du chou
s’exprimait au cours du développement des plants et jusqu’a la récolte. En effet, plus
I'attaque est sévere (niveaux de populations plus élevés) plus les plants de brocolis
présentent une mortalité précoce importante. Le développement et la croissance des plants
sont aussi ralentis. De plus, a la récolte, on constate que le poids des pommes est moindre
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Pleumeur-Gautier et nombre moyen d’ceufs consommeés par jour pour ces espéces (tiré de Finch et al., 1996).



pour les plants les plus attaqués. Cette nuisibilité s’exprime notamment par un systeme
racinaire plus attaqué.

Nous avons aussi pu montrer que le contréle biologique naturel, exercé
principalement par les communautés de carabes, par les espéces du genre Aleochara et par
T. rapae, avait un impact significatif sur les niveaux de population de mouche du chou. En
effet, la prédation par les individus épigés permet d’augmenter la mortalité entre le stade
ceuf et le stade pupe des mouches du chou (de 69% a 81%) et le parasitisme de réduire de
moitié les individus adultes émergeants des pupes.

Nos résultats montrent que le contréle biologique naturel permet de réduire les dégats
causés par D. radicum sur la culture de brocoli et donc de réduire les pertes de récolte
engendrées par la présence de ce ravageur. En particulier, en conditions de forte pression de
mouche du chou, le contrdle biologique naturel permet de réduire par 3 la mortalité précoce
des plants causée par les attaques de mouche du chou.

Enfin, il a été estimé qu’a la densité de plantation choisie pour les expériences, le contréle
biologique naturel permettrait de diminuer les pertes de rendement de 0,7 tonnes par
hectare.

1. Méthodologie
1.1. Infestation artificielle en conditions controlées

Le choix de mener I'expérience en plein champ sous des cages insect-proof en
réalisant une infestation artificielle n’a permis de répondre que partiellement a I'objectif
fixé, déterminer la nuisibilité réelle de la mouche du chou sur brocoli de printemps. En effet,
nous avons observé un effet significatif du nombre d’ceufs apportés sur le développement et
la croissance des plants ainsi que sur la production, mais en revanche les dégats sont limités
au regard des densités d'ceufs maximales apportées et aucune pupe n'a été retrouvée dans
les préléevements de sol autour des plants, traduisant une mortalité compléte des insectes
apportés.

Ces résultats peuvent tout d'abord s'expliquer par l'impact des cages sur le
développement des plants. Nous avons pu constater que la température sous les cages était
en moyenne supérieure a celle a I'extérieur. De plus, la comparaison des brocolis a I'intérieur
et de ceux sur la parcelle extérieure révele un développement et une croissance beaucoup
plus rapides sous les cages (décalage de végétation de plus de 3 semaines). Pour d’autres
essais en plein champ sur la méme variété de brocolis, la récolte débute habituellement 14
semaines aprés la plantation contre 11 semaines ici pour notre expérience (GRAB, 2010).
Cette croissance rapide pourrait produire des plants plus vigoureux, moins sensibles aux
attaques du ravageur au moment du pic de ponte. Des plants moins stressés et plus
développés sont supposés en effet avoir un potentiel de résistance voire méme de
compensation face aux attaques de bioagresseurs supérieur a des jeunes plants (Pedigo et
al., 1986 ; Ellis et al., 1979).

Malgré cela, on observe un effet significatif du nombre d’ceufs apportés sur le
développement et la production des plants. Cela signifie donc que des ceufs ont éclos sous
les cages et que des larves ont pu attaquer les plants, ces larves n’ayant pas survécu jusqu’au
stade pupe. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer la mortalité des individus.
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Nous avons choisi d’apporter des ceufs. Traditionnellement, c'est le stade biologique de la
mouche du chou utilisé dans la surveillance des populations du ravageur. Il s’agit d’'un stade
probablement assez sensible aux manipulations. Cependant, il aurait été complexe
d’apporter des larves ou des adultes. En effet, le stade larvaire est un stade encore plus
sensible que les ceufs, avec une mortalité naturelle souvent supérieure a 60% (Hughes et al.,
1959). De plus, I'apport d’adultes ou de pupes n'aurait pas permis de contréler le nombre
d’ceufs pondus sur chaque plant.

Les ceufs ont été déposés au pinceau au collet des plants juste au-dessus du niveau du sol.
Cela les expose plus qu’avec une ponte naturelle puisque les femelles pondent en général
dans les aspérités a la surface du sol (2 premiers centimeétres), protégeant ainsi mieux leurs
ceufs (Finch et al., 1975). Sachant que la température dans les cages était supérieure a la
température en plein champ, il est possible que ces ceufs aient été plus sensibles au
desséchement par exemple. Une expérience préliminaire réalisée en chambre climatique sur
des brocolis cultivés dans des pots avait permis de tester la méthode d’apport des ceufs,
mais elle n'a pas permis d'anticiper la situation rencontrée au champ. En effet, I'efficacité
supérieure a celle obtenue dans I'expérience sous cages s'explique probablement par un
faible nombre de facteurs de variation (pas de prédation, température, humidité, vent,
controlés, qualité du sol...).

Enfin, la derniére hypothese possible est la présence de prédateurs de la mouche du chou
qui pourraient impacter les populations du ravageur apporté artificiellement. Le défaunage
réalisé dans les cages n’a été en effet que partiellement efficace (voir §1.2 ci-dessous). Les
carabes relevés dans les pieéges, notamment Metallina lampros et Phyla obtusa, sont
capables de consommer une grande quantité d’ceufs et/ou de larves ce qui pourrait
expliquer la mortalité du ravageur (Finch et al., 1996 ; Hughes et al., 1959). Les fourmis
capturées dans les pieges Barber et présentes en grande quantité dans les cages pourraient
aussi étre responsables d’'une prédation sur les ceufs (Schoene, 1916). De plus, les cages
insect-proof pourraient apporter un biais sur le comportement des individus qui échappent
au piégeage. En effet, si elles empéchent toute entrée d’insectes venus de I'extérieur, elles
limitent aussi les sorties. Ainsi, elles pourraient amplifier le phénomene de prédation en
concentrant de potentiels ennemis naturels de la mouche du chou dans les cages. Si ces
populations trouvent peu de ressources alimentaires a I'intérieur des cages, elles ne peuvent
pas se disperser a l'extérieur et pourraient alors se concentrer sur la ressource disponible a
I'intérieur des cages : les ceufs de mouche du chou apportés.

D’autres expériences d’évaluation de la nuisibilité de ravageurs sont réalisées en
infestation naturelle, ce qui peut aussi étre une alternative a l'infestation artificielle (Rueda
et al.,, 2007). Cependant, cette approche corrélative, ne permet pas de contréler tous les
effets agissant sur le nombre de ravageurs ou sur le développement des plants. Elle exige
d'étudier un grand nombre de situations différentes pour avoir des conditions d’infestation
naturelle différentes a comparer en terme de nuisibilité (Cortesero & Le Ralec, 2014), mais
cela multiplie la variabilité d’autres facteurs tels que les conditions climatiques ou
I'environnement parcellaire, et rend difficile la comparaison entre les différentes situations.

1.2. Pertinence des variables de croissance et développement mesurées sur les
plants de brocoli

Afin d’évaluer la nuisibilité de la mouche du chou, différentes variables ont été
mesurées, en particulier des variables qui concernent directement la production. Ce type de
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variables est souvent utilisé dans I'étude la nuisibilité de ravageurs (Pedigo et al., 1986 ;
Zadocks, 1985).

Cependant, d’autres variables concernant indirectement la production peuvent étre
utilisées, par exemple lorsqu’il s’agit d’organes aériens (feuillage), la sévérité (nombre
d’organes de la plante attaqués) est souvent choisie comme variable, ce qui n’est pas
réalisable dans le cas d’attaques du systéme racinaire (Maleki et al., 2015 ; Savary et al.,
2000). Nous avons choisi de mesurer des variables liées a la physiologie de la plante dans le
but d’avoir un suivi de la nuisibilité tout au long de la période de culture. Deux types de
variables avaient été sélectionnées : des variables liées au développement des plants
(nombre de feuilles, nombre de pousses latérales, apparition de l'inflorescence), et des
variables indiquant la croissance (hauteur des plants, longueur et largeur du limbe de la plus
grande feuille).

Les deux expériences menées présentent des résultats différents, dans un cas seul le
nombre de feuilles est impacté significativement par le niveau de population du ravageur,
dans I'autre toutes les variables sont impactées sauf le nombre de feuilles. On ne peut donc
pas généraliser I'utilisation de ces variables pour évaluer la nuisibilité dans le systeme
mouche du chou-brocoli. On peut cependant relever un effet significatif du ravageur sur le
développement et la croissance des plants de brocolis dans nos expériences.

1.3. Dispositif de défaunage

Dans les deux expériences menées, un dispositif de défaunage a été mis en place. Ce
dispositif est principalement composé de pieges Barber. Le suivi des individus capturés dans
les pieges Barber montre une efficacité partielle de ce dispositif. Deux hypotheses sont
possibles pour expliquer cette observation: soit le stock initial d’individus était trop
important et la densité de piéges insuffisante pour les capturer tous, soit les individus
peuvent passer outre le dispositif de barrieres mis en place a Pleumeur-Gautier.

Les pieéges Barber sont des pieges passifs, ils pourraient donc ne pas avoir une efficacité
suffisante sur le piégeage des insectes. Une augmentation de la densité de pieéges au metre
carré ne suffirait sans doute pas a augmenter l'efficacité de piégeage, du fait de la
dynamique d’émergence des insectes (émergences étalées dans le temps).

Quant au dispositif de barrieres semi-enterrées il est possible que certains arthropodes
puissent passer cet obstacle, en particulier les insectes qui volent ou encore les araignées
(Maret et al., 2014 ). Ce systéme est a priori efficace sur les communautés de Carabidés
puisqu’elles tendent a diminuer au cours du temps ce qui prouve que les carabes ne
parviennent pas a recoloniser la micro-parcelle (Carrillo et al., 2007). Ce dispositif ne peut
cependant pas avoir d’effet sur les ennemis naturels de la mouche du chou capables de vol,
en particulier T. rapae. Cela devrait étre le cas des Aleochara sp. qui peuvent aussi voler
cependant on remarque que ces insectes sont impactés par le dispositif de défaunage avec
moins de parasitisme des pupes dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaunés. De
plus on constate que les piégeages de staphylins (non identifiés au genre) présentent la
méme dynamique décroissante que les carabes. Il semblerait donc que ces insectes aient un
déplacement terrestre pour leur recherche de proies. Ces résultats sont confirmés par des
observations faites au champ ou en laboratoire sur des individus vivants.
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L'efficacité partielle du défaunage a eu des conséquences pour les deux expériences
menées. Pour I'expérience d’infestation artificielle, tous les ennemis naturels de la mouche
du chou n'ont pas été éliminés et ils ont eu semble-t-il un effet tres fort sur les populations
apportées artificiellement. Pour I'expérience sur le controle biologique en condition
d’infestation naturelle, I'effet des ennemis naturels de la mouche du chou, en particulier les
Carabidés, est probablement sous-estimé. En effet, on compare les effets observés sur le
développement, la mortalité et la production des plants dans les blocs non défaunés et dans
les blocs défaunés, en associant ces effets aux communautés d’ennemis naturels piégés.
Cependant, puisqu'on ne piége pas tous ces ennemis naturels, il est possible que les
communautés réellement présentes aient un effet encore plus important. Une expérience
conduite en 2014 comparant des parcelles défaunées a des parcelles en milieu ouvert de
méme surface avec la méme densité de piéges, montre que I'abondance des arthropodes
capturés a tendance a augmenter a cette saison en milieu ouvert alors que le dispositif de
défaunage permet une diminution suffisante pour limiter la pression de ces individus sur les
populations de mouche du chou (Maret et al., 2014). Le niveau de défaunage obtenu dans
notre expérience permet de diminuer fortement la pression de prédation et d'en observer
les effets.

2. Impact de la mouche du chou sur la culture de brocolis

Les deux expériences menées montrent un effet significatif de la mouche du chou sur
la culture de brocolis. En effet, plus il y a d’individus (ceufs apportés ou ponte naturelle), plus
le développement des plants et la croissance sont ralentis. De méme, plus il y a de
ravageurs, plus la mortalité précoce des plants est importante, diminuant ainsi la
production. Dans les deux expériences, la présence du ravageur s’accompagne d’une
diminution du poids moyen des pommes et donc d’'un rendement moindre.

La représentation de la nuisibilité en fonction du nombre d’individus ne présente cependant
pas d'effet seuil. On observe en effet un effet continu, avec une nuisibilité mesurable dés les
plus faibles densités et qui augmente avec le nombre d’ceufs.

De plus, nous observons une tres grande variabilité de réponse des plants aux
attaques de mouche du chou. Cette variabilité entre les plants est notamment tres
importante a la récolte, au niveau du poids des pommes. Elle peut s’expliquer par la
variabilité naturelle qui existe entre les plants d'une méme variété. En effet, ’lhomogénéité
est un critére trés important en sélection des variétés, avec pour les choux en général un
objectif de récolte en un seul passage qui n’est pour le moment pas encore atteint (Brand et
al., 2013). Cette variabilité naturelle oblige les producteurs a réaliser la récolte en plusieurs
fois. En Bretagne par exemple, les brocolis sont en moyenne récoltés sur 7 a 10 jours, en 3 a
5 passages. De plus, pour le poids des pommes, méme en étalant la récolte on obtient des
pommes variant entre 200 et 800 grammes pour chaque passage (V. Estorgues,
communication personnelle). Cela peut donc expliquer la variabilité que I'on observe quant
au poids des pommes de brocolis a la récolte, ces pommes ayant été récoltées toutes a la
méme date.

Malgré cette variabilité, le nombre de ravageurs a un effet significatif sur le poids des
pommes : plus il y a d’ceufs au pied d’un plant, plus le poids de la pomme diminue.
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Un possible effet de compensation face aux attaques de la mouche du chou a été
relevé sur les plants de brocolis. En effet, I’estimation du poids moyen des pommes a la
récolte pour les brocolis cultivés a la station expérimentale de Pleumeur-Gautier montre des
pommes en moyenne plus grosses pour les brocolis ayant survécu aux attaques de la
mouche du chou dans les blocs défaunés que pour ceux des blocs non défaunés. Ce résultat
parait surprenant car les brocolis des blocs défaunés ont subi une pression plus importante
de la mouche du chou: on trouve en effet en moyenne plus de pupes a leur pied. Il est
possible que les plants aient un potentiel de compensation face aux attaques de ravageurs
assez important, en particulier en reformant des racines adventives. Une attaque pourrait
méme stimuler le développement du plant si celui-ci y résiste, il s’agit du phénomeéne d’
“overcompensation’ décrit dans Pedigo et al. (1986). De plus, la mortalité supérieure dans
les blocs défaunés pourrait conduire a une diminution de la compétition entre les plants,
favorisant ainsi les plants qui survivent. Cela pourrait aussi expliquer le meilleur
développement des plants survivants dans les blocs défaunés par rapport a ceux dans les
blocs non défaunés ou la mortalité est moindre.

3. Impact du controle biologique naturel sur la nuisibilité de la mouche
du chou

3.1. Comparaison des communautés de carabes entre les 2 sites expérimentaux

Le suivi des communautés de carabidés sur les deux sites d’étude montre une
augmentation de la diversité au cours du temps, d’avril a juillet, avec I'’émergence d’abord
des especes de petite taille (Metallina lampros, Phyla obtusa) puis des plus grandes (Poecilus
cupreus, Pterostichus melanarius). Certaines espéces, en particulier Metallina lampros, sont
communes aux deux sites et prédominantes dans les deux cas. On remarque cependant une
diversité beaucoup plus faible sur la parcelle de I'INRA au Rheu que dans la station
expérimentale de Pleumeur-Gautier avec 17 especes différentes dont deux espeéces trés
majoritaires toute la saison contre 26 espéces différentes et 5 a 6 espéces principales a la
station expérimentale. Notamment, les especes de grande taille sont trées peu observées
sous les cages.

Les niveaux de populations des individus piégés présentent une évolution similaire sur les
deux sites avec un pic d’abondance autour du 12 mai, probablement lié aux fortes
températures de la semaine précédente, accélérant les émergences. L'abondance des
individus est également plus grande a Pleumeur-Gautier qu’au Rheu. Les populations de
carabes sont quatre fois plus abondantes sur la parcelle de la station expérimentale de
Pleumeur-Gautier.

Plusieurs hypothéses pourraient permettre d’expliquer cette différence entre les
populations des communautés de carabes des deux sites expérimentaux. La station
expérimentale est en agriculture biologique contrairement aux parcelles de I'INRA au Rheu.
Or, il est prouvé que I'agriculture biologique favorise la présence et la diversité des ennemis
naturels, en particulier les carabes (Meyling et al., 2013 ; Dritschilo et al., 1980 ; Da Silva et
al., 2008).

Le contexte agronomique pourrait aussi expliquer cette différence. En effet, la station
expérimentale se trouve dans une zone de cultures légumieres, les ravageurs associés a ces
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cultures sont donc trés souvent présents et en grande quantité dans cette zone par rapport
a un zone de polyculture comme au Rheu. Les auxiliaires associés a ces ravageurs pourraient
également étre plus présents dans ces zones.

Sur la station expérimentale, I'étude en paralléle des dynamiques de population de

carabidés et des pontes de mouche du chou permet de dégager les especes a priori les plus
intéressantes pour la prédation des ceufs et des larves de ce ravageur. Mais le potentiel de
prédation des ces especes dépend aussi de leur régime alimentaire, spécialisé sur les ceufs
et/ou larves de mouche ou plus généraliste. Les espéces présentes au moment clé par
rapport aux pontes de muche sont Metallina lampros, Acupalpus meridianus, Ocydromus
tetracolus, Amara sp., Poecilus cupreus et Nebria brevicollis. Les capacités de prédation des
ceufs de mouche du chou de ces espéces ont été évaluées au laboratoire (Finch et al., 1996) :
ces especes sont capables de manger entre une dizaine et plus de 80 ceufs par jour.
Cependant, cette intensité de prédation n'est pas directement transposable aux conditions
de plein champ, ou il peut y avoir un large choix de proies. Les espéces du genre Amara sont
par exemple plutot connus pour étre phytophages (Roger et al., 2013).
Si on compare ces especes potentiellement intéressantes pour la prédation de la mouche du
chou avec celles observées dans les cages sur la parcelle de I'INRA du Rheu, on constate que
Metallina lampros est, en abondance, trés important en particulier au moment de I'apport
des ceufs et donc pourrait étre responsable d’une forte pression de prédation sur les
individus apportés artificiellement.

3.2. Impact des ennemis naturels sur les populations de Delia radicum et sur les
dégats causés par ce ravageur sur la culture de brocolis

L'expérience menée en excluant en plein champ les ennemis naturels épigés a
montré que ceux-ci avaient un impact significatif sur les populations de D. radicum. En effet,
la prédation, en particulier celle due aux carabes, augmente la mortalité du ravageur avant
pupaison. De plus, la présence de parasitoides permet de réduire les émergences d’adultes
de plus de 50%, permettant ainsi de réduire les populations pour les vols suivants.
L'estimation de la mortalité de D. radicum entre le stade larvaire et le stade adulte par
parasitisme est facilement estimable puisque le contenu de I'ensemble des pupes récoltées
a été évalué. En revanche, la mortalité par prédation entre le stade ceuf et le stade pupe est
beaucoup plus difficile a évaluer. Ici, I'estimation a été faite en comparant la ponte cumulée
moyenne au sein d’un bloc, au nombre moyen de pupes retrouvées au pied de chaque plant
du méme bloc. Il s’agit donc du suivi de deux populations sur des plants différents. De plus, il
est possible que les comptages dans les feutrines sous-estiment le nombre réel d’ceufs
pondus (Bligaard et al., 1999).

Nous avons aussi montré que la présence d’ennemis naturels était corrélée a
une diminution significative des dégats causés par la mouche du chou sur la culture de
brocolis. Jusqu’a présent, trés peu d’études parvenaient a faire le lien entre diminution des
populations de ravageurs et réduction des pertes engendrées par ce ravageur. Nos résultats
apportent des éléments objectifs pour justifier I'intérét de développer des méthodes de
gestion des cultures favorisant ces ennemis naturels.
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L'approche utilisée pour cette étude présente une certaine originalité. En effet, le
potentiel de régulation des ennemis naturels est souvent évalué grace a la mise en place de
proies artificielles dans les parcelles, par exemple en utilisant des cartes de prédation
(Geiger et al., 2010), comme dans le projet SEBIOPAG qui est un réseau pour I'étude des
Services Ecosystémiques assurés par la BlOdiversité dans les Paysages Agricoles (Sebiopag,
2013). Dans notre expérience, nous avons choisi d’utiliser des proies naturelles et d'exclure
ou non les ennemis naturels. Cette approche d’exclusion des ennemis naturels, aussi utilisée
dans I’étude de Rusch et al. (2016), nous permet d’évaluer le potentiel réel de régulation qui
existe sur une parcelle avec une pression naturelle de ravageurs. De plus, la prédation a ainsi
lieu sur des individus vivants, capables de déplacement, il s’agit donc bien des conditions
observées naturellement, contrairement a une carte de prédation.

Connaissant la nuisibilité de la mouche du chou sur brocoli (relation linéaire observée entre
nombre d’individus et pertes de récolte), il est donc possible de discuter et de préciser
I'impact de ses ennemis naturels.

Conclusion

Les objectifs de cette étude étaient de déterminer la nuisibilité de la mouche du chou
grace a une infestation artificielle de ce ravageur en conditions contrélées. Cette meilleure
connaissance de la nuisibilité de D. radicum devait nous permettre d’évaluer I'impact de la
régulation de ce ravageur par ses ennemis naturels, en conditions naturelles de culture
biologique de plein champ. Les résultats obtenus montrent qu’il existe une relation linéaire
entre le nombre d’individus de D. radicum et les dégats causés sur la culture telle que plusiil
y a de mouche du chou, plus il y a de dégats et ce a partir du premier individu présent sur un
plant. Cette nuisibilité s’exprime :

- par une mortalité précoce des plants plus importante,

- au cours du développement des plants, avec une croissance et un développement

ralentis,

- et alarécolte avec un rendement inférieur pour les plants plus attaqués.

La présence d’ennemis naturels, Carabidés, Staphylinidae du genre Aleochara et
Trybliographa rapae pour les plus abondants, permet une réduction significative des niveaux
de populations du ravageur. Cette réduction du nombre de ravageurs s’accompagne d’une
réduction des dégats occasionnés sur la culture. En effet, nous avons observé que la
présence d’ennemis naturels permettait de réduire significativement la nuisibilité de la
mouche du chou.

La démarche utilisée pour le systeme mouche du chou — brocoli pourrait étre
appliquée a d'autres ravageurs des cultures. La notion de nuisibilité utilisée pour estimer les
niveaux de populations a atteindre pourrait permettre de promouvoir |'utilisation de
méthodes de lutte alternatives auprés des agriculteurs, grace a une meilleure quantification
des objectifs a atteindre. Connaissant la nuisibilité du ravageur et I'impact de la régulation
naturelle sur cette nuisibilité, il devient possible de déterminer I'effort a mettre en place
pour optimiser I'impact des ennemis naturels et atteindre I'objectif de régulation souhaité,
par exemple avec la mise en place de structures agroécologiques, et de réfléchir a la

combinaison de méthodes de lutte, ayant chacune une efficacité mesurable.
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Résumé

Une alternative possible a I'utilisation des produits phytosanitaires de synthése est la lutte
biologique par conservation, mobilisant les ennemis naturels des ravageurs des cultures. Les ennemis
naturels de la mouche du chou (Delia radicum L.) réduiraient les populations de ce ravageur, mais
sans que |'on puisse démontrer un impact sur le rendement de la culture. Il apparait nécessaire de
préciser la nuisibilité réelle de la mouche du chou afin d’évaluer I'efficacité du contréle biologique
sur les populations de ce ravageur et les dégats dont il est responsable en culture de brassicacées
légumieres.

Pour cela, deux expériences ont été mises en place. Une premiere pour évaluer la nuisibilité de D.
radicum avec un suivi de brocolis cultivés en conditions contrélées sous cages insect-proof,
I'infestation étant réalisée artificiellement par apport d’ceufs a des densités croissantes. Afin
d’évaluer l'impact de la régulation naturelle, une deuxieme expérience a été mise en place en
conditions d’infestation naturelle, en excluant ou non les potentiels prédateurs de ce ravageur.

Les résultats montrent une nuisibilité croissante de la mouche du chou lorsque les populations de ce
ravageur augmentent. Les ennemis naturels permettent une réduction des populations de D.
radicum, mais aussi une diminution des dégats causés par la mouche du chou, avec un meilleur
développement des plants, un systéme racinaire moins attaqué, une mortalité précoce inférieure et
un rendement supérieur. La régulation naturelle permet donc de réduire la nuisibilité de la mouche
du chou.

Mots-clés : Delia radicum, Brassicaceae légumiéres, lutte biologique par conservation, ennemis
naturels, seuil de nuisibilité.

Abstract

A possible alternative to pesticide use is biological control using natural enemies of pests.
Natural enemies of the cabbage root fly (Delia radicum L.) are supposed to reduce pest populations,
but so far no study has demonstrated an impact of this regulation on the yield losses caused by this
pest. To evaluate the efficiency of biological control on the populations of D. radicum and the
damages caused on Brassica vegetables, it would be necessary to know better the harmfulness of the
cabbage root fly.

Two experiments were carried out for this purpose. The first one aimed to evaluate the harmfulness
of the cabbage root fly on broccolis. Plants were grown in the field under insect-proof cages and
artificially infested by eggs of D. radicum, at various densities. To evaluate the impact of the natural
control of the pest, we did a second experiment where the broccolis were field scale grown, and
naturally infested by the cabbage root fly, excluding or not the potential predators of this pest.
Results show a growing impact of the pest on the culture when populations of D. radicum increase.
The natural enemies allow a diminution of the cabbage root fly populations. Moreover, these natural
enemies permit a reduction of the damages caused by the pest with: a better development of the
plants, less attacks on the root system, an inferior premature mortality and a higher yield. We can
conclude that the natural regulation of the cabbage root fly allows a reduction of the harmfulness of
this pest.

Key-words: Delia radicum, Brassica vegetables, biological control by conservation, natural enemies,
harmfulness threshold.



