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Enveloppe externe de I'ceuf.
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cocon tissé par la chenille.
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Effectif d'insectes par unité de surface
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Taxon d'insectes entomophages de I'ordre des dsptér
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

APPROCHE CONCEPTUELLE

Recommandée par 173 chefs d’états (O.N.U., 1983 rdtection intégrée est un paradigme
qui a été initié des la fin des années 50 (S¢tral, 1959). Elle a été définie par la F.A.O.
comme « une méthode de gestion des ravageursmtonetion de I'environnement associé
et de la dynamique des populations des espéeceiblasjsutilise toutes les techniques et
meéthodes appropriées de fagcon aussi compatiblepagstble pour maintenir les populations
a un niveau inférieur a celui causant un préjudm@nomique. »§ Kogan, 1998).

L’application du concept (fig.1) face a un

1/\\
insecte se fonde sur I'étude de la mortalité /// \\\
naturelle qui dirige Il'autorégulation; sur " protectionintégrée
I'échantillonnage sans qui la prise de décision deccuienres >

serait impossible ou biaisée ; et, sur le seuil de
nuisance économique en dessous duquel les - ,
dégats sont toléré$n( Pedigo, 1994). C'est & Biversite des methodes
partir de ces considérations que la
conservation et 'augmentation des ennemijs £/ o « aotueie » dons Fagroecosyet
naturels, la résistance des plantes, et [es? e
biopesticides sélectifs peuvent étre intégrés

dans une Stratégie ou les peStiCideS Figure 1: Schématisation des prérequis de la protdon intégrée des

. . . . plantes. In Pedigo, 1994. Traduction et adaptation* : Bartier,2012. *: A
Synthese n’interviennent qu’en dernidorigine, diverses méthodes de lutte sont énoncéeafin de ne pas écarter

les techniques actuelles rendant le schéma désuetcorps a été fusionné et

recours (Fitet al, 2004). intitulé : « Diversité des méthodes de lutte ».

Pour gérer les populations durablement, il estsalodispensable de comprendre les
interactions établies entre l'insecte et son mjlidapuis I'échelle de la plante jusqu’a la

structure agraire (Kogan & Lattin, 1999). Ainsi,dampréhension des mécanismes, régulant
les effectifs, la structure d’age et la distributides populations est requise. Elle est obtenue
par la considération des fluctuations environnealentet génétiques d’'une espéece ou d’un
réseau trophique (Deguiet al, 2008).

L’application réussie de cette conceptualisatioro@gologique constitue, par son approche
intégrative et durable, un facteur clé de « la léti@n doublement verte » (Griffon, 2006).

SPARGANOTHIS PILLERIANDEN. & SCHIFF.- LA PYRALE DE LA VIGNE

Malgré son nom commuigparganothis pilleriangann.1) n’est pas une pyraie. Pyralidae
Sp., mais une tordeudeg. Tortricidae sp. (Regier, 2012).

En France, ce lépidoptére polyphage est surtowgnsgr dans les vignobles champenaois,
alsacien et bourguignon (Thiéeyal, 2011).

Les dégats sont principalement dus a la dépréddésrbourgeons terminaux puis des feuilles
épanouies. L'infestation est facilement détectghlesque la plante connait une croissance
ralentie, les jeunes rameaux sont rabougris, toetugarnis de feuilles qui sont trouées,
desséchées et rapprochées par des fils de soieutEm la plante perd en vitalité, parfois
jusqu’a la mort, a cause de la mobilisation répéeeeserves nécessaires au développement
de bourgeons dormants (Audouin, 1842).
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Le ravageur était autrefois extrémement redouté tevignobles. L'infestation pouvait étre
catastrophique comme en témoigne cette citatidRadgit (1841) :

« Le résultat de cette visite a été de constatgpdde presque entiere de la récolte et la
multiplication de l'insecte parvenue a tel pointjegce n’est plus la vigne seule qui est
envahie, mais encore tous les végétaux qu’ils pewateeindre, les herbes, les haies, dans les
champs, et jusqu’aux légumes, aux fleurs et ausearfsuitiers, dans les jardins. ».

Les populations ont largement régressées depuidiku du siecle dernier. Une comparaison
illustre la distinction entre les densités mesutéeset aujourd’hui : les seuils de tolérance en
viticulture varient actuellement de 1 a 4 chenillep (Charmillotet al. 1996 ; O.E.P.P.,
2002) ou encore de 2 a 3 ooplaques/cep (Cabezuddar@er, 1980) ; en 1842, Audouin
dénombrait jusqu’a 160 chenilles/cep ou encore Uas®0 ooplaques/feuille apres un
échenillage intensif.

La régression du ravageur a fait suite a l'arriggéas les vignobles de la protection chimique
de synthése (Bovey, 1966 ; Charmillet al. 1996 ; Rinvilleet al, 1997). Toutefois, la
modification des pratiques phytosanitaires est gBpgoar les pouvoirs publics. C’est traduit,
au niveau communautaire, par la conditionnalité aldes de la politique agricole commune
(Reglement (CE) n°1782/2003) et par la volonté dérar du marché les spécialités
phytosanitaires préoccupantes (Directive (CE) n920@8). Par conséquent, les techniques
alternatives se généralisent en viticulture (Thi@Q09) et tendent a favoriser la résurgence
de la pyrale de la vigne (Rinvill al, 1997).

ENJEUX AGRO-ECONOMIQUE ET PROBLEMATIQUE

Aujourd’hui, Sparganothis pillerianaest de nouveau une espéce inquiétante pour les
vignobles de Champagne, de Bourgogne, et d’Als@bi(y et al, 2011). Dans le bordelais,
bassin viticole d’excellence, la prolifération &parganothis pillerianaa été signalée a
guelques kilométres des premiers grands crus (Mdiz2010). La protection des cultures se
raisonne a I'échelle du paysage (Kogan & Lattif)dans lequel les zones de concentration
de I'infestation doivent étre contrélées afin dauiée le risque de dissémination du foyer vers
les cultures proches (Andost al, 1990).

Ce foyer d’insectes polyphages doit étre maitrisé.

Il est établi, depuis 2003, au sein d'une explmitatagricolé. Cette entreprise enregistre
depuis plusieurs années des pertes significatiegemtdement attribuées, au moins en patrtie,
a la pyrale. Depuis I'apparition de l'infestatida,société d’accueil a progressivement mis en
place un plan de lutte basée sur la surveillancdadpopulation et sur I'application de
traitements curatifs. Toutefois, le programme njest abouti et se fonde sur une approche
souvent empirique. Cette année, par exemple, tes dinfestation relativement élevée ont
surpris la société qui pourtant avait préalablemmniveillé la population. Deux raisons
expliguent cette situation : I'échantillonnage m’pas maitrisé et les seuils d’intervention sont
inconnus. Elles représentent deux des trois fondetke la protection intégrée (figl).

L’optimisation du plan de contrdle est nécessaire.

! La dénomination sociale, I'espéce qu’elle cultétda localisation ne sont pas communiquées posiraisons
de confidentialité. L'entreprise, la plante culévét la localisation seront appelées respectivemesuciété
d’accueil », « plante hote » et « bordelais ».
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Pour établir une stratégie de protection intégiéesonvient d’avoir une connaissance
approfondie de I'’écologie du ravageur. Toutefgfgmrganothis pillerianast peu citée dans la
littérature scientifique contemporaine. Mises at pguelques études liees a la société
d’accueil, aucune publication n’a concerné I'éc@ode l'insecte dans le bordelais. Il est
donc difficile de développer une stratégie de mtite@ adaptée a partir de I'état actuelle de
connaissance. De plus, la pyrale est connue pauataques sporadiques et inexpliquées
(Jung, 1828 ; Audouin, 1842 ; Mayet, 1890 ; Baleévdl®50; Charmillotet al, 1996 ;
Rinville et al, 1997 ; O.E.P.P., 2002). La connaissance des nséoes regulant la
dynamique de population, dont les facteurs natwefstituent le troisieme fondement de la
protection intégrée (fig.1), est insuffisante.

L’approfondissement des connaissances est indiapkns

OBJECTIFS ET PLAN DU MEMOIRE

Aprés une présentation volontairement tronquée y@tése de cultufe I'environnement
climatique, intimement lié a la dynamique de l'iclse sera exposé et un complément relatif a
I'éthologie de l'insecte sera apporté. L'objet @dechapitre sera d’introduire plus précisément
le lecteur au sujet traité.

La partie 1 a pour but de quantifier les populatiensle connaitre la phénologie du cycle
biologique dans le bordelais.

Les chapitres 2 a 4 seront appliqués sur les staddesdu développement de linsecte. Le
stade adulte sera étudié en premier de sorte qseled®™ chapitre, le plus grand jeu de

données disponible au sein de I'entreprise sersgepté. Ainsi, I'évolution de I'infestation au

fil des années sera rapidement cernée.

La partie 2 aura pour objectif d’approcher lesdacs de régulation naturelle mis en évidence
grace a la premiere partie.

Le chapitre 5 estimera la relation entre un pareem@imatique et la densité du Iépidoptere.
Le chapitre 6 servira de base préliminaire a I'éaibn de la régulation engendrée par
'entomofaune auxiliaire.

La partie 3 sera la partie vouée au développemeneamiques ou méthodes utiles a la
maitrise d’'un programme de protection intégrée.

Elle intégre, par définition, les résultats despitnas antérieurs. Le chapitre 7 aura pour
objectif d’élargir la gamme de méthodes curativies. chapitre 8 déterminera les seuils
d’intervention évalué a partir de I'estimation gestes occasionnées par l'insecte. Enfin, le
chapitre 9 sera dédié au développement d’'un pkchdntillonnage.

Enfin, une discussion conclura ce mémoire.

! e sujet est confidentiel.
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CHAPITREL
PRESENTATION DU CAS DETUDE

SYSTEME DE CULTURE ET ENVIRONNEMENT PEDOCLIMATIQUE

Le systéeme de culture est de type industriel. elisification du systéeme est caractérisée par
une monoculture pérenne, irriguée et drainée @difement sur 180 ha ; et par un taux de
mécanisation approche les 100 %.

De port buissonnant et d’'une hauteur maximale da, des plantes sont cultivées a une
densité de 24000 cep/ha. Leurs feuilles caduquatsréooltées durant le mois d’aolt avant
'entrée en sénescence. Pour faciliter la mécaaisdes arbustes sont rabattus a 20 cm du sol
tous les 5 ans a raison de 1/5 des surfaces par an.

Seuls des interventions insecticides visant ledetagses ont été réalisées durant les 5 dernieres
années, le nombre et le moment d'applications naselon les annéksLe désherbage du
rang et de l'inter-rang est réalisé par une vimgtale binages mécaniques répartis sur I'année
avec une concentration estivale. Le plan de fumiest pas préserfté

Les sols, de type sablo-humiferes, sont natureleraeides, humides et drainants. Le climat
océanique est défini d'apres les enregistrementa dation météorologique aéroportuaire de
Bordeaux-Merignac (fig.2). Les précipitations sdetl'ordre de 984 mm/an et oscillent entre

55 et 104 mm/mois. Les températures moyennesdenhB.3°C et oscillent entre de 20.9 et

6.4°C. L'amplitude est d’environ 10°C/jour, moine 80 jours de gel sont recensés et 2000
heures d’ensoleillement sont enregistrées.
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Figure 2 : Conditions climatiques du bordelais. a:diagramme des plies mensuelles moyennes ; b: températures moyennes records, Rc
températures records chaudes, Tx : températures maxales mensuelles moyennes, Tm: températures meedles moyennes, Tn températures
minimum mensuelles moyennes, Rf : températures recds minimale. Les données sont issues des moyennes1®71 a 2000 sauf les records (
couvrent la période de 1880-2000. Météo-France, 200

Une attention importante est attribuée a la redteeet au développement. Elle est représentée
par la réalisation de nombreux essais réalisésolaboration avec des stagiaires et des
partenariats impliquant scientifiques et consesf@gronomes. Son objectif est de maximiser
les rendements selon des critéres de qualité stéinda.

! Les substances actives utilisées sont tenuesdemtiélles.
2 La gestion de la fertilisation est tenue confidttet.
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ETHOLOGIE DESPARGANOTHIS PILLERIANA

Ce papillon est présent sur I'ensemble de l'airéégratique. Tant septentrionale que
méridionale, il peut étre rencontré en Suéde coramélgérie (Weeckt al, 2011 d’aprés
Gustafsson, 1983 ; Bovey, 1966). Il est principaetrtité en Europe ou il est recensé de la
péninsule ibérique aux contreforts du Caucase Pdi@in & Ramos Saez de Ojer, 2011 ;
Gaprindashvili, 1975). L'espéce est aussi retrouegée Asie dest en ouest (Kara &
Tschorsnig, 2003 ; Haifengt al, 1984). Présentement, en France, la pyrale esbusur
recensée dans les vignobles champenois, alsadieueguignon (Thiéret al, 2011).

Des tests de polyphagie ont montré que le Iépideppeut réaliser un cycle biologique
complet sur au moins 116 especes réparties awdeed® familles (Bovey, 1966), il est donc
trés polyphage. Les interactions pyrale/plantediéas pour les pertes économiques qu’elles
engendrent, concernent la vigne bien entendu massi de fraisier, le jeune méléze ou le
théier sur lequeSparganothis pillerianaest 'un des principaux ravageurs (Gaprindashuvili,
1975 ; Savary & Baggiolini, 1958 ; Haifergal, 1984).

L’espece est univoltine (fig.3). L'activité imagiea apparait plus ou moins t6t selon les
conditions climatiques locales (Bovey, 1966). Eariee, le maximum est atteint en début
juillet dans le Midi ou en fin juillet en région psienne (Bovey, 1966). Certains auteurs
parlent d’'une durée de vol d’'un ou de deux moisid@uin, 1842, Charmillogt al. 1996).
L'imago posséde un rythme quotidien marqué. Refsgiés les feuilles durant la journée, il
connait une activité culminante lors du crépuscdllesoir qui diminue progressivement pour
s’arréter a 'aube (Audouin, 1842). Les déplacemeht papillon sont courts, 10 m au plus
(Mayet, 1890), et peu élevés par rapport au sol gairg 1842). L'imago ne s’alimente pas
(Mayet, 1890) et posséde une durée de vie de 7jaut® (Audouin, 1842 ; Charmillat al.
1996). La nuit qui suit 'émergence, la femelleelib un bouquet phéromonal spécifique et
attractif pour les méales dont les principaux cdoatits sont les isoméress- et trans du
(11)-tetradecenylacétate (Guerin, 1986). La fempdat étre fécondée plusieurs fois durant
trois a cing jours (Bovey, 1966).

Figure 3 : Cycle biologique deSparganothis pilleriana. Un chevauchementdes
différentes phases est marquélLe stade nuisible correspond au développeme
larvaire. Bartier, 2012.
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L’oviposition a lieu deux jours apres la copulati@ovey, 1966) sur la face supérieure des
feuilles abritées du soleil (Audouin, 1842). La asi¢ de la surface est un facteur
déterminant pour le choix du site d’oviposition @Rwin, 1842). Plusieurs ooplagues
d’environ 50 ceufs peuvent se trouver sur la mémidde

Aprés une incubation de 8 a 16 jours, les larvesamt quasi-simultanément le chorion et
s'échappent (Audouin, 1842). Immédiatement, eleslispersent pour trouver un abri et se
laissent choir fixées a un fil de soie pour atteindirectement ou avec I'aide du vent, la base
de la plante. La chenille néonate tisse alordibbernaculumblanc de 3 a 6 mm (Audouin,
1842 ; Mayet, 1890 ; Bovey, 1966) dans les anfiesités du bois, des débris végétaux ou des
éléments du sol (Balevski, 1950, Savary & Baggipli®58). La chenille entre alors en
diapause sans s’étre alimentée (Audouin, 1842 eiay90).

La diapause se termine des la fin décembre enchetria chenille entre alors dans un stade
de quiescence jusqu’a l'arrivée des conditions fiavies (Russ & Rupf, 1970).

La phase de reprise d’activité larvaire débutead@lfévrier dans le sud de la France (Bovey,
1966) a fin avril en basse Autriche (Russ, 196@Yt&Cpériode s’étale sur une période pouvant
atteindre 70 jours (Russ, 1960). La chenille em&eg alors une migration pour accéder
directement aux extrémités des pousses (Audouin?)18®débuter son alimentation. Les
larves les plus hatives vident les bourgeons aepgamflés aprés s’étre constituées un abri en
rapprochant les feuilles a I'aide d’'un entrecroieainde fils soyeux (fig.4). La croissance
démarre et marque le début du cycle de mues (5sstadeaires) (Mayet, 1890). Avec
I'allongement du rameau, la chenille se déplaceli@gment pour se maintenir a I'extrémité
des pousses (Bovey, 1966) et lorsqu’elle atteimimlenviron, elle abandonne le haut du
rameau pour les étages inférieurs. L'abri est coitsd chaque déplacement, lui-méme
déclenché lorsque la nourriture ou I'espace dewehmsuffisants.

A l'approche de la nymphose, la chenille retournesves anciens foyers ou les feuilles

desséchées sont nombreuses. Elle y construit saredabri mais de fagon plus solide. Les

premiéres chrysalides sont observables dés le @iébufl5 jours de métamorphose précedent
I'émergence du papillon (Audouin, 1842).

Figure 4 : Phase initiale de la construction d’un bri par la pyrale de la vigne. Bartier, 2012 d’aprés Moizand, 2008.
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PARTIE 1
DYNAMIQUE DE POPULATION ET
TECHNIQUES DE SURVEILLANCE

CHAPITRE 2
DESCRIPTION SPATIOTEMPORELLE DE'IACTIVITE IMAGINALE

INTRODUCTION

La pyrale connait une date d'activité imaginaleiatale selon sa situation géographique
(Bovey, 1966) et sporadique (Jung, 1828 ; Audolidd2 ; Mayet, 1890 ; Balevski, 1950 ;
Charmillotet al, 1996 ; Rinvilleet al, 1997 ; O.E.P.P., 2002).

Le piégeage, qui opere grace a des phéromoneslissxymrmet chez les lépidoptéres de
surveiller la phénologie du vol des méles (Witzgalal, 2008) et de faciliter la détection des
variations temporelles (Campbel al, 2002). Malgré que cette technique soit soumidesa
biais (Thiéryet al, 2006 ; Tobinet al, 2011), elle s’est révélée suffisamment corrélée a
dégats dans plusieurs interactions (Gille¢ral, 2003, Augustiret al, 2004 ; Unlu & Ozturk,
2007) C’est pourquoi son usage se maintient eregtionh intégrée (Campbedt al, 2002 ;
Gilbert et al, 2003, Moral Garcia, 2006 ; Byers, 2012). Dés,|6ts/pothése suivante est
posée : « Le taux de captures est proportionnal dehsité de la génération tant larvaire
gu’imaginale ».

L'objectif de ce paragraphe est premierement dmidéd phénologie de l'activité imaginale
de la pyrale dans le bordelais; et deuxiemementaeparer I'abondance des captures en
fonction des années.

MATERIELS ET METHODES

Dispositif de captures

Le dispositif était composé de 10 pieges-delta Esu@ un diffuseur d'attractif sexuel
spécifique fourni par Biosystemes France. Il a iéstallé suivant les préconisations de
Chambon (1986) pour le piégeage des tordeusesrgarvela distance minimale entre deux
pieges était de 273m et les pieges ont été origand le sens NO/SE. Seule leur hauteur
variait par rapport au dispositif de Chambon, il$ & sont ici placés a 1,15m du sol pour
laisser la possibilité aux engins de les enjambes.plantes ont été rabattues a 70 cm dans un
rayon de 50 cm autour du piege pour empécher quiisfmsitif ne soit absorbé par la
végetation. Les diffuseurs et les plagues engloéaegté renouvelés toutes les trois semaines
d’'apres les recommandations du fournisseur. Legpagnes de piégeage ont été réalisées des
années 2008 a 2012, soit 5 anneées, par les seagidie la societé d'accueil. Les
dénombrements ont eu lieu des semaines 22 a 34,3ssémaines.

Indicateurs de quantification

Le résultat élémentaire issu du dénombrement dstdéde captures hebdomadal€H. I

est donné en nombre de captures/piege/semaine &dité basique de quantification sert a
calculer des moyennes appelées indices d’actinitgginalel,. Leur unité est donnée, a
'instar du TCH, en nombre de captures/piege/semaipeest calculé d'aprés la formule
suivante :
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I,=1Y"_ TCH, avec N= ASP (1)
n

avecn le nombre total dG8CH, A le nombre d’'années, S le nombre de semainés let
nombre de pieges utilisés en fonction de 'inditteradu (x) (tab.1).

Tableau 1 : Correspondance entre le nombre d€CH utilisés (N) et les observations réalisées selon l'indiceattivité imaginal attendu (x). Le TCH
correspond au nombre de captures obtenu en 1 semaiet pour 1 piege. IHM: Indice hebdomadaire moyen 'dctivité imaginale ; IAL: Indice annuel
local d’activité imaginale pour un piege ; IA: Indice annuel d'activité imaginale pour I'ensemble degieges; IP: Indice pluiannuel d'activité
imaginale pour I'ensemble des piége

Ix Année (A) Semaine (S) Piege (P) Total (N)
IHM 1 1 10 10
IAL 1 13 1 13

1A 1 13 10 130

IP 5 13 10 650

Dynamique moyenne et variation spatiotemporelle

La phénologie moyenne est obtenue en calculanblecpntage de piégeage hebdomadaire
par rapport au cumul de I'année. Pour évaluer &mtions temporelles, les IAL obtenus de
2008 a 2012 sont soumis a une analyse de variaN®\(A) du facteur « année » réalisée au
seuil de significationd) de 0.05. Un test de comparaison de Tukey H&ED(05) acheve le

travail statistique.
RESULTATS

Les captures des males entre 2008 et 2012 (figri)caractérisés par 2 pics hormis en 2010.

L’activité phénologique moyenne @&parganothis pillerianalans le bordelais (fig.6) débute
la semaine 22 et dure au moins 12 semaines. L'gtivaximale est estimée au 25 juin.

L’ANOVA marque une différence significative entreslannées (F=32.14 ; p-value<0.0001)

(tab. 2). 2012 et 2009 représentent les années piegeage a été le moins élevé alors que
2011 et 2008 sont caractérisées par une intensitéaptires moyenne. 2010 représente
'année de capture maximale avec des prises 5 fdhis nombreuses qu’en 2009. Une

diminution de 90% est enregistrée entre 2011 e Ztib.2). L’indice pluriannuel d’activité

imaginale IP est de 111 captures/piege/semaine.
70
2008 2009 2010 2011 2012
Zen
é a0
T 5
= l
;30 1 | |
22 i
E ([
‘-'-E 10 1 ll--' \ |
n ,I J
Jan  Avr Juil  Oct Jan  Avr Juil  Oct Jan  Avr Juil  Oct Jan  Avr Juil  Oct Jan  Avr Juil  Oct

Figure 5 : Evolution de l'indice hebdomadaire moyerd'activité imaginale (IHM) des males dans le bordeis de 2008 a 2012.
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Tableau 2 : Résultats de I’Anova pour le facteur @année »et du test de
_ Tukey. IA : indice annuel d’activité imaginale pour 'ensemble des piege
g 25 4 exprimée en captures/piege/semaine.
:T Facteur « Année », F=32.14 ; p-value<0.0001
20+ "
= Modalité 1A Tukey HSD
295 L
2 2012 1,56 A
204
£ 2011 15,64 B
| 2010 21.34 C
21022 023 024 25 26 X2 29 30 3 32 33 34 3k 2009 4’50 A
n® dacamaina
2008 12.70 B
DiscussION

La phénologie moyenne de l'activité imaginale a é&émée a partir des résultats de cinq
anneées de capture. Elle est marquée par un pdimtrnant daté au 25 juin (fig. 6). La date du
pic du vol est précisé d’au moins d’une semainergaport a l'indication de Bovey (1966).

Selon les propos de l'auteur, l'activité est maxanan début juillet dans les régions

f JFigure 6 : Phénologie moyenne de l'activité imagire, elle est calculée
r‘d’aprés la distribution du rapport du taux de captures hebdomadair
sur le cumul annuel total.

En outre, avec une distribution phénologique sus ple 12 semaines, nous pouvons affirmer
gue les vols durent plus de 3 mois contrairemernt ghservations menées dans d’autres
régions par Audouin (1842) et Charmiligtal. (1996).

L'utilisation de I'indice d’activité imaginalé permet de conserver la méme dimension quels
gue soient les déterminants temporéeks. fombre d’années et de semaines) ou spatiaix (
nombre de piéges) de la variable. L'indice pluriaglrde I'activité imaginale pour 'ensemble
des pieges, IP, est de 11.1 captures/piege/sembpaut étre considéré comme l'indicateur
donnant l'intensité moyenne du ravageur sur lesriges.

Ce seuil de comparaison quantitatif permet de rquaar la fluctuation significative de
'abondance des captures selon la génération ftehi.Phypothese est valide, c’est-a-dire que
le taux de captures est proportionnel a la derdstda génération, la forte augmentation
observée entre 2009 et 2010 témoigne de la fopgact® de multiplication d8parganothis
pilleriana qu’Audouin soulignait déja en 1842. Plus encoaediminution de 90% entre les
effectifs de 2011 et 2012 prouve que les populatipesvent étre régulées par des
mécanismes inexpliqués pour l'instant.

Le piégeage sexuel est une technique biaisée, auiires, par les conditions climatiques, par
la mise en place du dispositif (forme, hauteur eémndation du piége) et par la compétition
induite par la présence de femelles. De plus, fack pyrale, d’autres inconvénients
s’ajoutent : premiérement, en considérant que bilypse est vraie, le piégeage sexuel ne
permet pas de prévoir le niveau d'infestation @gmiée suivante puisque les diminutions
d’effectifs entre deux générations successives gmuvetre trés importantes (fig.5);
deuxiemement, bien qu’il discrimine les annéesl@aombre d’individus (tab.2), il quantifie
la population lorsque que sa nuisibilité est termi(fég.3). Toutefois, puisque la technique a
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éte régulierement utilisée, elle a permis d’obténplus grand jeu de données disponible. Ses
résultats seront donc utilisés ultérieurement.

Une technique de dénombrement des larves doit dorcdéveloppée pour déterminer plus
précocement I'état de I'infestation.

CHAPITRE 3
DEVELOPPEMENT DE TECHNIQUE DE CARACTERISATION
QUANTITATIVE ET QUALITATIVE DES LARVES
DES L' APPARITION DES SYMPTOMES

INTRODUCTION

Avec I'apparition des symptémes, il peut étre déatntervenir afin de réduire la population
larvaire. En protection intégrée, le déclencheméwnine intervention repose sur I'état
qualitatif de l'insecte lors du traitement afin gassurer que la nuisibilité du bioagresseur
n'est pas terminée (fig.3) (Higley & Pedigo, 1999tte information permet aussi de vérifier
la sensibilité de l'insecte au type d’interventitinsemble d’ailleurs particulierement difficile
de cibler précisément un stade de la pyrale puiptuseurs d’entre eugont rencontrés a la
méme époque (Charmillet al, 1996 ; Schmidt-Tiedemaret al, 2001 ; Louiset al, 2002).

Par ailleurs, I'estimation précise de la densitdidéestation est nécessaire a la mise en place
des plans de controle et des expérimentations (lard995). La méthode employée par la

société d'accueil quantifie [lintensité larvaire partir d’'une méthode binomiale

« présence/absence » dénombrant les plantes tauphé@u moins une chenille. Ce type de
technique présente I'inconvénient d’étre difficilemt exploitable lors de fortes infestations

(Davis, 1994) et aucune relation entre la proportienplantes atteintes et la densité a été
calculée. Elle est donc inutilisable.

L’objectif est, ici, de développer 2 techniquestidites qui serviront a qualifier la structure
d’age de la population, pour la premiere, et a tjfianl’effectif d'insectes, pour la seconde.

MATERIELS ETMETHODES

Développement d’'une technique d’estimation de latcture d’age
Le 21 juin 2012, un échantillon des 50 premierdsatie soie et de feuilles rencontrés est
collecté pour en déloger les insectes. Selon I'é¢atindividu, la procédure est variable. Si
une chenille est détectée alors elle est éboutitapt mesurée, a I'aide d’un réglet de 20 cm
gradué au millimétre. La mesure permet alors deergner une échelle de croissance
couvrant 'ensemble des tailles pouvant étre retnéen et divisée en 5 classes :

o 2/6mm ¢ 11/14mm ¢ 19mm et plus

*  7/10mm ¢ 15/18mm
Si c’est une nymphe ou une exuvie nymphale quireat/ée alors la classe « chrysalide » ou
« imago » est renseignée.

Développement et validation d’'une technique de démibrement absolue de lintensité
larvaire

La technique d’échantillonnage développée dénondseabris. L'évaluation du caractére
discriminant de la technique est obtenue par le mi&nement de 6 quadrats (6m*500m)

10



Partie 1 - Dynamique de population et techniquesuteeillance

répartis sur la plantation et dont I'intensité diablance d’abris semble varié¥, sous-unités
composées de; plantes successives sont dénombreés par quadrat.

L'intensité d’infestation d’'un quadrat, exprimée en nombre d’abris/plantes, est calculée
d’apres la formule suivante :

X=23¥, = (2)

avec N défini plus hautX; le nombre d'abris dénombrés surifd® sous-unité e, le
nombre de plantes constituantiTa° sous-unité. Pour ce développement, conformément aux
préconisations de Charmillet al. (1996),N, = n, = 10. Avant les comptages, une feuille de
consignes est éditée et comporte les coordonnédisalsp, définies aléatoirement, de chaque
sous-unité. Un systéme de navigation portable @B+ est utilisépour accéder au site a
dénombrer. Les résultats obtenus a lissu du cageptont enregistrés sur la feuille de
consignes et dans la mémoire du systeme de nangptiur chaque sous-unité. Le temps
utile au dénombrement d’'une sous-uni{é. ainsi celui séparant le dénombrement de 2
quadratse,, sont mesurés.

Pour vérifier statistiquement la différence enge quadrats, un test de Kruskal-Wallis et une
comparaison multiples de Dunn sont réaligés 0.05).

RESULTATS

Les imagos c6toient des chenilles de 11/14mm trizctsire d’age est donc étalée (fig.7).
Deux points culminants sont marqués par la classSarysalide » avec 63% de I'effectif et
par la classe « 14/18mm » avec 20 % de |'effe@tifu 3: intensite d'abris des 6 quarhts dénombrés en nombr

Les 17 % restant sont inclus dans IeS Clad’gtg%%ar plante, Test de Kruskal-Wallis et compaaison de Dunn.

« Imago », « + 19mm » et « 11/18mm ».

La variabilité des densités d’abris est caractérisg@r des moyennesqui s'étendent de 6.57

a 0.25 abris/plante (tab.3). La différence entsed@uadrats est significative au regard du test
statistique (K=41.77 ; p-value<0.0001), les quadpstuvent donc étre discriminés d’apres la
comparaison multiple de Dunn (tab.3). 2.5 min so@étessaires pour compter le nombre
d’abris d’'une sous-unité et 45 minutes séparerdée®mbrements de 2 quadrats.

30

T o5 K=41.77 ; p-value<0.0001
_E o0 Quadrat ¥ Comparaison de Dunn
3 15 1 0.25 A
ERER 2 0.37 A
% 5 3 1.17 A B
&

0 4 2.68 A B C

o0 ,_\:. X \\\\\ & \_.\-\\ &
& \ E A e A& 5 4.47 B C
o o e Y

Figure 7 : Structure d'age de$parganothis.pilleriana au 21 juin 2012 6 6.57 C

dans le bordelais.
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DisScuUsSsION

La technique qualitative permet de définir la viaitige du niveau de développement moyen
rencontré a une date donnée. Une distribution étalé la croissance est remarquée
logiqguement avec |'étalement de la phénologie imalgi mesuré au chapitre 1. Cette
dissémination des stades de croissance a sou¥entraarquée. Elle est considérée comme
un facteur de réduction de l'efficacité des insmdés, puisque, la sensibilité des larves
change selon leur stade de développement (Chatratllal, 1996 ; Schmidt-Tiedemanst

al., 2001 ; Louiset al, 2002). Rapide et simple d’application, cette tégina pourra étre
employée avant l'intervention par I'exploitant afle caractériser I'état de développement de
la population des lors que les symptémes sont apfsrCette manipulation ne permet pas
toutefois d’atteindre un niveau de précision élguasque les segments abdominaux sont plus
ou moins étendus selon l'alimentation de la laSela précision est requise, la mesure des
capsules céphaliques ou de la mandibule devratfétorisée ; dans ce cas, le matériel de
mesure serait lui aussi plus précis et plus onéreux

Puisqu’elle dénombre la totalité des symptdbmes pdiegites examinées, la technique
d’estimation absolue est trés discriminante (p-vau@001). Une autre technique est utilisée
au sein de la société d’accueil pour noter lesiesBa&veloppée suBparganothis pilleriana
par les champenois, cette méthode binomiale évalpeoportion de plantes atteintes par au
moins une larve (Rinvilleet al, 1998 ; Rinvilleet al, 1999). Les variables « proportion de
plantes atteintes » et «intensité larvaire » soitinséquement liées par une relation
asymptotique (Davis, 1994). Dans le cas de limdoa pyrale/vigne, la fonction se stabilise
lorsque l'intensité atteint environ 5 chenilles/¢gg. 9) (Rinville et al, 1998 ; Rinvilleet al,
1999). Cette méthode est donc adaptée a l‘éclmmidige séquentiel mis en place en
viticulture afin de vérifier si le seuil de 3 chikes/cep est dépassé. Ce type de technique
présente, cependant, des inconvénients remarqué®aas (1994). Contrairement a la
méthode développée ici, elle nécessite de dénonmbusr de quadrats pour une précision
donnée et est employable uniqguement lorsque lestéenle population sont basses.

=
(]
|
|
|
|

=]
o

[ul
(a5}

Fréquence de ceps occupés (%)
(i)
[

0 1 2 3 4 5 53 7
Nombre de pyrales/cep

Figure 8 : Relation entre intensité et fréquence d'attaque d'aprés Rinville et al., 1999

Avec 2.5 minutes en moyenne pour dénombrer unewaites, la technique de comptame
situ développée ici pourra étre utilisée en expérimamabu la précision est requise. Si le
nombre de quadrats est suffisamment élevé, la iohrpourra étre utilisée pour définir la
dispersion de l'insecte et les distributions spasiale I'infestation. Enfin, puisque la densité
de plantation est connue (25000 cep/ha), I'obtenpiar extrapolation de la densité larvaire en
« nombre d'abris/hectare » a partir du « nombrédribflante » est rapide. Ceci représente
une qualité essentielle a une technique d’échantihige (Hutchins, 1994, Buntin, 1994). En

12
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outre, [l'utilisation du support papier et inforntpie permet d’obtenir un double
enregistrement des résultats. De plus, la locadisate chaque quadrat peut étre retrouvée a
50 centimetres pres grace au GPS. Les informatibtenues a I'issue des comptages peuvent
étre transférées sur ISA M3p logiciel de cartographie de type SlGe. systéme
d’'informations géographiques.

Les techniques d’échantillonnage différent sel@andbjectifs visés et les moyens disponibles
(Buntin, 1994) ; c’est pourquoi la méthode estifdex Pour contourner la randomisation de
I'échantillonnage, le GPS peut superposer uneegiidd maille modulable sur le plan de masse
de I'exploitation. L’échantillonnage stratifié egssématique est donc facilement accessible.
Enfin, si le besoin de précision et le temps a aores a la mission sont faibles, la méthode
binomiale pourra étre réalisée en maintenant laogabkation et le double enregistrement.

13
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CHAPITRE4
DESCRIPTION DE LA REPRISE DACTIVITE PRINTANIERE

INTRODUCTION

Face au manque d’efficacité des insecticides, IppliGtions onéreuses et parfois
ecologiquement néfastes sont réitérées (Rinetlal, 1997). Cette difficulté a réduire les
populations s’explique par I'étalement des stadesdéeeloppement illustré au chapitre
précédent. La protection qu'apporte l'abri de fegil et de soies forme un obstacle
supplémentaire a l'efficacité des interventionsdfhillot et al, 1996 ; Schmidt-Tiedemann
et al, 2001 ; Louiset al, 2002).

Déja en 1966, Bovey préconisait d’'intervenir au reatrou la larve quitte le site d’hivernage
pour migrer vers le site d’alimentation, c’est tade dit « baladeur ». Afin positionner les
interventions au moment opportun, Moizand en 20%Qia la reprise d’'activité larvaire. Il a
montré que I'extraction de Berlese appliquée aitlaré (fig.9-10) {.e. sable et matiére
organique plus ou moins décomposée présents dédadoecep) donne les meilleurs résultats.

Cette méme année la société d’accueil a décidéirdeiller, par la dissection de bourgeons,
I'arrivée des chenilles a leur site d’alimentati@e. but visé était de confirmer la présence de
chenilles dans le bourgeon. La technique a étééardes que la présence des chenilles a été
confirmée. En 2011, les deux techniques ont été ayépk en paralléle afin d’évaluer
l'intensité larvaire et la période adéquate d’iméartion.

Figure 9 : Zone de récolte de la litiere maintenugar le cep; a: Figure 10 : L'extracteur de Berlése. a: ampoule 75W, b: litier:
localisation de la litiére. Bartier, 2012 d’'apres Mizand, 2010. a extraire, ¢: caitenant grillagé, d: entonnoir, e: éthanol 75%
Bartier, 2012.

Puisque l'utilisation combinée des techniques dodes informations sur I'évolution des
effectifs dans le temps et I'espace, I'objectifchapitre est donc de comparer la dynamique
décrite par les 2 techniques entre 2011 et 2012 gfimir la phénologie du phénoméne et la
fluctuation des intensités d’infestation.

14
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MATERIELS ET METHODES

Extraction des larves de la litiere
En 2011, la litiere, utilisée pour I'extraction Berlése, a été collectée hebdomadairement le
jour de la mise en extraction.

En 2012, elle a été ramassée lors de la semaipa fjliantité suffisante pour couvrir la durée
de I'étude. Elle a été conservée a proximité doratoire sur un sol cultivable, en plein air et
sous un sac en filet couramment utilisé pour contes Iégumes.

Le dispositif se compose de 10 extracteurs de Berle’appareil induit la dessiccation, la
montée en température et I'éclairement des 4 ldeditiere apportées. Ceci provoque une
migration en profondeur des arthropodes contenuss da substrat. La grille du tamis
sélectionne alors par la taille une fraction dpdaulation migrante. Les individus qui passent
obstacle tombent dans un entonnoir et glissens glque dans un bécher rempli d’éthanol
concentré a 75%. Aprés une extraction de troissjol@s chenilles sont dénombrées sous
loupe binoculaire.

La méthode a été réalisée hebdomadairement desnssni® a 16 en 2011 et des semaines
12 a 17 en 2012. La variable issue des résultatéerB, correspond a l'intensité larvaire au
sein de la litiere et est exprimée en nombre daittbg/litre de litiere.

Dissection de bourgeons

La chenille migre directement vers des bourgeomsit&aux d’'un rameau apical (Audouin,
1842). 600 bourgeons issus de 150 rameaux apiceatixienc disséqués chague semaine sous
loupe binoculaire. Les collectes et dénombrememts eu lieu hebdomadairement des
semaines 13 a 15 en 2011, et de 13 a 17 en 20\arlable obtenue, notée D, correspond a
lintensité larvaire post-migratoire et est expram&n nombre de chenilles pour 100
bourgeons.

Définition de corrélation entre les techniques

Les deux techniques caractérisent deux étapegdtifiss, la reprise d’activité larvaire et
l'arrivé des chenilles au site d’alimentation. Pooiontrer la corrélation entre les variables
avec un décalage d'une semaine, les données deatBan de Berlese mesurées aux
semaines s, notées Bnt été régressées par les résultats de la desat# bourgeons des

semaines s+1, notés Une régression est réalisée pour chacune desatmdes.

RESULTATS

Description phénologique et quantitative des phénoémes

Les reprises d’activité mesurées dans la litiermm@&urent une intensité maximale de 5.65
chenilles par litre de litiere au cours de la semdi2 en 2011 contre un pic a 0.15 chenille
par litre de litiere lors de la semaine 14 en 2@b&, une diminution de 96%.

L’intensité post-migratoire D connait son maximumraht la semaine 13 en 2011, avec
6.25% de bourgeons atteints par une chenille el semaine 15 en 2012 avec 1.67%, soit
une diminution de 74%.
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Les deux techniques marquent une précocité deseediactivité de deux semaines en 2011
(fig.11). La distribution quasiment au niveau ddifigre et des bourgeons. Elles marquent
deuxmaximadécalés de 2 semaines et une distribution phéigplegur au moins 7 semaines
en 2011 et 6 semaines en 2012.

m
Tl
]

@ T %) @
= id ] b ]
2 g ER] 17 2
£ B2 S E \ g
2525 4 R ] : 15 T
s 618 2 3043 i H
£ s £ ] 13 3
Z 425 B4 2 = g
= . g 0114 11 =
230 ] ' 2 8 : / g
ER B04 8 F 009 | T8
= @ =

= s = ] 07 =
225 i N LT ¥ 5
@ gg4 2 3 ] 05 ©
Ed Ed

125 . 589 @ 0,05 03 a

1 14 1w 17 18 moon Moo1s 16 17 18

5,29

Semaine
— Bis)2012

Semaine
— Bi(s)2011

Di=)2011 — D=12012

Figure 11: Distributions des intensités larvaires rasurées dans la litiere et aux bourgeons au coure ¢a reprise d'activité de 2011 (a) et 2012 (b).
Reprise d'activité mesurée dans la litiere ; D : ltensité post-migratoire.

Définition de corrélation entre les techniques
Pour les 2 années, les coefficients de déterminéénobtenue par les régressions linéaires
sont de 0.99 pour 2011 et 0.91 pour 2012 (fig. 12).

Les distributions obtenues par les deux technigioex liées avec une semaine d’écart par

une fonction affine dont la pente est de 0.07 €26 de 14 en 2012.
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Figure 12 : Régressions linéaires de D obtenues aours de la semaine s+1 par B obtenue la semaineBs: Reprise d'activité mesuée dans I
litiere ; D : Intensité post-migratoire. Les donnée ont été obtenues des campagnes de surveillance20é1 et 2012.

DiscussION

Les distributions bimodales de la reprise d’addivdrvaire dans la litiere et de I'arrivée des
chenilles au site d’alimentation ont une phénologmalogue pour les 2 années (fig.11).
Rinville et al. (1997) ont observé des migrations en champagraeta ge fin avril a I'instar

du cycle larvaire autrichien (Russ, 1960). La papah bordelaise est plus précoce, les larves
reprennent leur activité a partir de début marsottne, cette phase du cycle biologique se
distribue sur 6 a 7 semaines similairement auxrvhtens de Rinvilleet al. (1997). L’écart
entre l'individu le plus hatif et le plus tardifashplifie donc au cours du développement
puisqu’il a été montré que I'activité imaginale upae un étalement d’au moins 13 semaines
(fig.6). Un décalage de 2 semaines entre les pisgajwises d’activité de 2011 et 2012 est
observé. Cette variation de précocité justifie davsillance du phénomene dans le temps si
I'on souhaite positionner I'intervention au momepportun.
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Les deux techniques sont efficaces pour quantifigensité larvaire avant I'apparition des

symptomes, elles sont donc a favoriser. Tout corfanpiégeage sexuel (fig.5), les deux
techniques marquent une diminution de linfestatemtre 2011 et 2012. L’'extraction de
Berlése présente une réduction de 97% entre 20120E2 alors que l'effectif de leurs

géniteurs, mesuré par le piégeage sexuel, margaéaisse de seulement 26% (fig.5). Un
facteur de mortalité k1 affectant la populatiorremé vol des géniteurs et la reprise d’activité
des descendants est suppose.

Malgré le manque d'observations, le coefficient atermination (R2) de la régression
linéaire de B(s) par D(s+1) est supérieur a 0.9P@I? (fig.12). La relation est confirmée
avec les quelgues données de 2011. Ce résultgumdu’avec une semaine d’écart, les deux
variables sont fortement liées entre elles. Ce Egpgemps doit étre considéré comme le
temps de migration maximal de la litiére au bourgeon

Il aurait été probable de voir l'intensité larvapest-migratoire D correspondre a la fonction
de répartition de l'intensité de la reprise d'atévB. Ainsi, D augmenterait dans le temps
suite a une accumulation post-migratoire des clesnffig.13). Contrairement a cette idée, la
variable D suit une distribution semblable a caele B (fig. 11). Il est donc tentant de
supposer gu'une mortalité importante affecte leselm des qu’elles atteignent leur site
d’alimentation. Ce facteur de mortalité est noté k2.

Enfin, un autre facteur de mortalité¢ k3 semble @éfe la larve au cours de cet épisode
biologique. Il est estimé par la pente des fonatiméaires issues des modeles de régression
linéaire de Bpar Du.+1(fig.12). Plus la pente est basse, plus la moétakt importante.
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Figure 13 : Approche du facteur de mortalité k2 parune illustration montrant le profil attendu pour | a variable D selon la variable B cas de 201:
D:dissection de bourgeons ; B:extraction de Berlese

Zalucki et al. (2002) indiquent qu’il est réegulierement démorgue le premier stade larvaire

des |épidoptéres accuse le plus grand taux de lit®réacause de multiples facteurs. La
reprise d’activité est une période sensible duechoblogique. Effectivement, le métabolisme
se réactive aprés avoir été ralenti durant plusiewis ; la migration de la litiére au bourgeon
expose la jeune chenille aux agressions extériairfaisalement la larve effectue sa premiere
prise alimentaire.
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PARTIE 2
FACTEURS DE REGULATION NATURELLE

CHAPITRES
IDENTIFICATION DU FACTEUR DE REGULATION NATUREL-K1

INTRODUCTION

Comprendre les sources de mortalité est un fondenena protection intégrée (Naranjo,
2001) (fig.1). Pour interpréter les variations €Eefifs intergénérationnelles et tenter de les
prédire, il est indispensable de comprendre la aiygae de population et ses facteurs. Il a été
dit au dessus que le premier stade larvaire adeugkels grand taux de mortalité (Zalueki

al,. 2002) ; et gu’'un facteur de mortalité k1 affe@egybpulation entre I'activité imaginale et
la reprise d’activité larvaire printaniére. Il tdwarait donc I'ceuf ou la larve néonate.

Les facteurs météorologiques peuvent affecter ¢gmilations de ravageurs. Directement, en
agissant sur la reproduction et les taux de mtétdindirectement, au travers leur influence
sur les ennemies naturels (Lomeli-Flores, 2010)doAin (1842) précise que les gelées
longues et intenses ne diminuent pas les effedtifpyrale. D’ailleurs André (1882) rapporte
gue les populations ne sont pas affectées parvan bu les températures ont atteint — 30°C.
Par contre, Rinvilleet al. (1997) remarquent que la conservation des effeett améliorée
lorsque I'hiver est peu pluvieux. Et Audouin (1842jnarque qu’'une inondation prolongée
des parcelles réduits significativement les poparast

En outre, la fluctuation d’abondance est signifi@atdans la plantation bordelaise. Ses
terrains sont drainés donc l'effet d'une immersfmolongée est écarté. Les températures
n‘ont jamais atteint les températures citées par ré&ndPar contre des variations
pluviométriques sont remarquées. L'objectif estvdléer l'influence de la pluviométrie sur
les densités de l'insecte.

MATERIELS ET METHODES

Caractérisation de I'activité imaginale et de la daesité annuelle des populations

La phénologie du vol est obtenue a partir des t&@suldu piégeage sexuel présentés au
chapitre 2 (fig.5). La densité d’'une génération estimée a partir de l'indice d’activité
imaginale annuel obtenu de la totalité des piegedek années 2008 a 2012 (tab.1).

Des interventions insecticidedasées sur I'utilisation d’une méme substanceeabnt été
appliguées sur les plantations au cours des ar2@88s 2010 et 2011. Tolle (2011) a évalué
I'efficacité, notée K, de la substance active ercfiom de la date d’application et du nombre
de pulvérisations. Un traitement, appliqué la sesgjui suit le pic de la reprise d’activité des
larves de la litiere, réduit la population de 2286Q.22). Un traitement réalisé 3 semaines
apres le pic de la reprise d’'activité des larveslalditiere réduit la population de 32%

® Substance active gardée confidentielle
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(K=0.32). Les deux traitements réalisées a 1 en3ames apres le pic de la reprise d’activité
des larves de la litiere diminue la population d&4K=0.47).

Or au cours des annéees 2009, 2010 et 2011, lesattars de la société d’accueil ont été
sujettes a interventions. Pour estimer l'intensitévol qui aurait d0 étre rencontrée sans
action curative, I'indice d’activité imaginale areiet corrigé, noté IAc, est calculé d’aprés la
formule suivante :

[Ac = —=— (3)

Utilisation des données pluviométriques

Les données utilisées sont issues de la statiodomoébgique aéroportuaire Météo-France de
Mérignac (33). La période couverte par I'étude canoe en avril 2008 et s’achéve en ao(t
2012. La pluviométrie moyenne;, Blonnée en mml/jour, est calculée a partir des pluies
enregistrées quotidiennement sur une période gjaupartir du jour d’activité imaginale
maximale, les traces non quantifiables de pluies ségligées.

Détermination de la durée d’influence des pluies
L'objectif est de définir la période pendant ladeides pluies qui suivent le jour d'activité
imaginale maximale sont les plus corrélées awtdhtons de 'effectif de 'année suivante.

Les pluviométries moyenneg pour les 4 années ont donc été calculées en érasidl0 a
400 jours a partir du jour d’activité imaginale nmaale avec un pas de 10 jours.

Pour chaque période, une régression linéaire0 (05) est réalisée a partir des moyennes
pluviométriques Rle 'année n sur les indices d’'activité imaginat@wels et corrigés lAde
'année n+1. Les coefficients de détermination nbsepour chaque période sont comparés
pour identifier la période de corrélation maximale.

RESULTATS

Caractérisation de I'activité imaginale et de la desité annuelle des populations
Le ]Our d1aCt|V|té Imaglnale maXImale est datéa@éelu 4: Date du jour d'activité imaginale maximale JAIM et
26 jUin 30 juin 16 le"et et 27 juin pour r@gltats de l'estimation de lindice d’activité imaginale annuel e

corrigé IAc en captures/piege/semaine. K : effacité de l'intervention
insecticide.

années 2008, 2009, 2010, et 201lamee Jam A K ™

respectivement. 2008 26]uin : : .
2009 30_JL_J|n 4.50 0.22 5.77

Leur indice d’activité imaginale annuel et corrig. 2010 16 juillet  21.34 0.32 31.38

IAC vaut 5.77, 31.38, 29.51, 1.56 respectivem otz - " 1re o fee

2009, 2010, 2011 et 2012 (tab.4).
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Détermination de la durée d’influence des pluies
La corrélation la plus significative est
obtenue lorsque la pluviométrie moyenne €.
calculée avec 100 jours a compter du jo
d’activité imaginale maximale (F=56.1; p
value=0.017) (fig.14). La régression |nd|qu
gue laugmentation de Ia pIuwometrle
moyenne de I'année n explique la diminutio= — e

des captures de I'année n+1. Son coefficie T ométs moyenme P ot
de détermination R2 est de 0.97. v e ;

. y = -47,765x + 87,556
R?= 0,9656

*

*

Ilce ll 1ct|\me ma 1q|n de

Lingéaire (Actives)

La distribution des 40 corrélations Indlque (JIFigure 14 : Corrélation linéaire entre les moyennes pluviomiiques
seules les moyennes CalCUlEes AVEC | [Orsiomée n por ios mices dacuite magnalenmuel ot conote 1a
Compris entre 60 et 100 dépasse |e Séiall’?nnée n+1. Le coefficient de corrélation R2 eésle 0.97.

R2=0.65. Une progression est obtenue lorsque lgenmes ont été calculées avec 50, 60, 70
jours. Une stabilisation de la variation est ob&eauec les moyennes calculées avec 80, 90,
100 jours (fig.15).

La figure 16 montre que 2008 et 2011 ont été plusiguses que 2009 et 2010 lors de la
progression (cadre vert). Il est intéressant dearguoer qu’'une pluie de 28 mm est tombée
deux jours avant le début de la progression en 204r3.de la période de stabilisation (cadre
orange), les pluies ont été plus abondantes en @0P910 comparées a 2008 et 2011. Cette
différence n’a pas affectée le coefficient de déteation. Les pluies intenses de 2009 et 2010
marquent la chute du coefficient directeur (cadrege).
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Figure 16 : Représentation des périodes de pgeession (cadre vert), de stabilisation (cadre orage) et de dégradations des corrélations entre la dité
de la pluviométrie et I'activité imaginale de la géération n+1. L’'abondance des pluies en 2008 et 2D&xpliquent les faibles populations piégées 00¢
et 2012.
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DiscussiON

Un coefficient de détermination maximal de 0.97axstervé grace a la régression des pluies
tombées au cours des 100 jours qui suivent le mactidité imaginale d’'une année par
l'intensité de piégeage de I'année suivante (fig.14)

La réalisation et la comparaison de 40 régressmmmispermis de conforter I'hypothese. La
distribution des coefficients de détermination ©&de jamais le seuil de R2=0.65 sauf pour
une peériode ou les moyennes sont calculées aveuar$ jcompris entre 60 et 100. Cette
période se distingue par son amplitude, jusqu’Bténtion d’un coefficient de détermination
de R2=0.97, et sa stabilité dans le temps (fig. C8)plateau est di aux régressions obtenues
avec les moyennes pluviométriques calculées awe8dg0 et 70 jours qui suivent I'activité
imaginale maximale, les pluies du mois d’aout {f5j.cadre vert). Les pluies plus abondantes
de 2009 et 2011, rencontrées lors de la stabdisatie la distribution des coefficients de
détermination (cadre orange), n'influencent pagdasité de la génération a venir. Il peut étre
considéré que l'effet régulateur des pluies se faats aux environs du mois d’aodt.

Comprendre les déterminants de la dynamique sppradie la pyrale de la vigne est un
enjeu de premiére importance pour la société dekbcuA partir des données
meéteorologiques, elle pourrait tenter de prédiseitdestations a venir alors que la larve est
presque introuvable. La société pourrait ainsicgmr les efforts de contréle qui devront étre
mis en place.

Toutefois, I'analyse s’appuie sur une technique ppit étre biaisée : le piégeage sexuel. Il
conviendra de confirmer cette analyse en utilidestdonnées obtenues par I'extraction de
Berlése, moins soumise aux biais. Considérant quisittervention insecticide n’intervient
avant la reprise d’activité, la correction des demma partir de l'efficacité du traitement sera
inutile. La précision sera donc améliorée.
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CHAPITRE G
IDENTIFICATION DE QUELQUES ENNEMIES NATURELS
LARVAIRES ET NYMPHAUX DE SPARGANOTHIS PILLERIANA

INTRODUCTION

Les ennemies naturels représentent un élément tampate la protection intégrée grace a leur
action regulatrice (Naranjet al, 2003). La consommation ou l'infestation des |épigres a
lieu a tous les stades de leur cycle biologique yarlarge cortege de prédateurs, de
parasitoides et de pathogénes (Cornell & Hawki@851 Thieryet al, 2011).

Plus spécifiqguement, la pyrale de la vigne est sepéce pour laquelle aucune étude
consacrée aux pathogénes n'a encore été réalistds 8es arthropodes utiles ont été
identifiés. En France, a partir de collectes réaksdans les vignobles, Audouin (1842) a
fourni une description des ennemis naturels anindei$parganothis pillerianaui a été
complétée pour atteindre une liste de 31 hyméneptét 7 dipteres (Voukassovitch, 1924 ;
Villemant et al, 2011). Les principales espéces varient légererseloin les auteurs et la
région (tab.5).

En agriculture, la présence des auxiliaires esédipar les caractéristiques de I'exploitation.
Par exemple, les especes cultivées, litinérairbual avec notamment la gestion des
interventions phytosanitaires, et le paysage enmanhinfluencent la présence ou I'absence
des espeéces utiles (Naramgbal, 2003 ; Singer & Stireman, 2003 ; Gardimgral, 2009 ;
Reddy, 2012). Or, aucune étude n’a été réalisééesuodele « pyrale, ennemies naturels et
agroécosystéme » considéré ici.

Dans ce chapitre, seule I'entomofaune auxiliaireecdnt Sparganothis pillerianasera
abordée. Son objectif de réaliser une identificappeéliminaire et non-exhaustive du cortege
d’arthropodes auxiliaires.
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Tableau 5 : Classement des quatre principaux parasiides selon les auteurs et la région considéréeehsemble des espécedtées appartiennent
I'ordre des hyménopteres.

Auteur Voukassovitch, 1924 Thiéryet al, 2011 Villemantet al, 2011
Zone géographique France, sud-ouest France, Alsace Bourgogne Europe de I'ouest
Parasitoides Brachymeria tibiali§ Diadegma fenestralis Diadegma fenestralis
principaux Goniozus claripennis Tranosemella praerogatbr Goniozus claripennis
Itoplectis maculatct Goniozus claripenni§oérstef Tranosemella praerogator
Diadegma fenestraft$ Itoplectis maculatoFabricu Apanteles sicariu$

MATERIELS ET METHODES

Les abris constitués de soie et de feuilles ontéliéctées tous les 15 jours environ, a partir
du 2 juin jusqu’au 18 juillet 2012, sur différentparcelles. lls ont ensuite été décortiqués
pour observer la larve ou la nymphe $fgarganothis pillerianalLe but était de prélever 100
pyrales mais les contraintes de temps ont paréaisit I'effectif.

A la suite de cette étape, plusieurs cas sont éétet classés dans I'un des groupes suivants :

1. exuvie nymphale,
larve ou chrysalide seule et vivante (la vitalitésdchrysalides était confirmée
lorsqu’une pression stimulante provoquait I'aniroatde I'insecte),

3. larve ou chrysalide seule et morte,

4. larve accompagné d’'une larve prédatrice,

5. dépouille larvaire accompagné d’'une ou plusieurekde parasitoides.
Les entités classés dans les groupes 3, 4 et &@placés individuellement en boite de Pétri
de 55 millimetre de diamétre jusqu'a I'émergences deixiliaires adultes. lls ont été
maintenus a une température de 2&@°2°C ; a une humidité de 60% HR5%HR, avec une
photopériode de 10:14 (L:O). Seules les larvesgirisgs ont eu un apport bihebdomadaire
de nourriture (chenille vivante).
Le taux de régulation observé est estimé a pagrdbnnées d’'une journée d’observation et
de la formule suivante :

N

Taux de régulation (%) = w 100 (4)

avecn |'effectif total, n; le nombre de larves infestéas, le nombre de nymphes infestées et
n, le nombre de prédateurs.

L’identification des auxiliaires a été réalisée atipales clés de détermination simplifiées de
Villemant & Delvare (2011) et de Caldumbide (20@bur respectivement les hyménopteres
et le névroptére rencontrés.

D’aprés Villemanget al, 2011 :

® Hymenoptera : ChalicididgelénomméChalcis intermedigar Voukassovitch.

" Hymenoptera : Bethylidae

8 Hymenoptera : Ichneumonidae

°® Hymenoptera : Ichneumonidagénomméimpla maculatopar Voukassovitch.
¥ Hymenoptera : IchneumonidagénomméAngitia fenestralipar Voukassovitch
" Hymenoptera : Braconidae
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RESULTATS

310 pyrales ont été observées. Les deux premiésations ont obtenu un faible taux de
régulation avec respectivement 2 et 1%. Le taurédalation est atteint son maximum avec
les comptages du 02 juillet (23.4%) et diminue petteindre les 15.9% au 18 juillet (tab.6).

Un cortege d’au moins 6 espéces a été recens&manganothis pillerianaau sein des
plantations de la société d’accueil (tab.7)

Tableau 7 : Taux de régulation deSparganothis pilleriana par ses ennemis

Tableau 6 : Part relative du taux de régulation toal des espéces par leurs
naturels entre le 2 juin et 18 juillet 2012.

ennemis naturels observés entre le 2 juin et le Jdllet 2012.

. Taux de régulation 5 Part relative
Date Effectif (%) Especes (% de la régulation totale)

4 juin 2012 100 2 Brachymeria tibialis 50

13 juin 2012 100 1 Elachaetrus sp. 14

02 juillet 2012 47 234 Apanteles sicarius 14
18 juillet 2012 63 15.9 Goniozus claripennis 9
Tachinidae spp. 9
Chrysoperla carnea 4
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Chrysoperla carnedfig.17b) est le seul prédateur recensé, sondawégulation relatif est le
plus faible avec 4%. Des tachinaires non-identfi@igy.17c) ont contribué a hauteur de 9 %
au taux de régulation. Les autres parasitoidesrapmpaent tous a I'ordre des hyménopteres
dont le bethylidé ectoparasitoide larvai@®niozus claripenniqfig.17f) avec 9% de la
régulation totale. Le braconidgpanteles sicariugfig.17d) obtient une part relative de 14 %
de la régulation comme I'eulophide parasitoide girégappartenant au genkgachetrus
(fig.17e) Enfin 50% de la régulation sont attribués au clga endoparasitoide nymphal
Brachymeria tibialig(fig.179).

Figure 17 : Prédateur et parasitoides dé&parganothis pilleriana dans le bordelais. a : Multiparasitisme larvare par un chalcidien (1), par une pupe (2
et un ceuf (3) de tachinaire ; b : prédation d’'une leenille par Chrysoperla carnea (Nevroptera: Chrysopidae); c : tachinaire non identifié ; d : Apanteles
sicarius (Hymenoptera: Braconidae); e : Elachertus sp. Hymenoptera: Eulophididae); f: Goniozus claripennis (Hymenoptera: Bethylidae) ; g:
Brachymeria tibialis (Hymenoptera : Chalicididae). Bartier, 2012.

DiscussION

Les larves de la pyrale sont régulées par lesaptittes prédateurs ou parasitoides au sein des
plantations de la société d’accueil et des cas ulé-parasitisme peuvent étre rencontrés (fig
19a). Quatre espéces ont été précisément idestHier :

Chrysoperla carneaprédateur d’ceufs et de larves de la pyrale (Auddi842), Audouin
(1842) indique qu'un grand nombre de chenilles @#¢ consommé la ou le névroptére
est abondant. Thiergt al. (2011) considérent que les chrysopes ne peuvenixaeuls
fournir une régulation acceptable des populatioedadpyrale. Sa présence n’'a pas été
souvent détectée mais la mobilité des larves alaés repas réduit la possibilité de
détection.

Brachymeria tibialis souvent cité commdrachymeria intermedigVillemant et al,
2011), est considéré par Voukassovitch (1924) contimeecte qui affecte le plus
Sparganothis pillerianadans les vignobles des environs de Toulousgblgeanu &
Andriescu (2009) le classent comme le plus effigaaani 7 chalcidiens des vignobles
roumains. Ici, il représente a lui seule 50% du e régulation.

Goniozus claripennjsinclus parmi les 4 parasitoides les plus frécugair trois auteurs
(tab.5), il doit étre favorisé car il peut provogume grave mortalité sur différents stades
larvaires avec une prédilection pour les chenilled’ordre du centimétre (Voukassovitch,
1924).

Apanteles sicariysconsidéré comme un prédateur régulier de la @y(Mlemantet al,
2011). L’espéce représente I'une des trois prinegpde I'étude.
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Par contre, il a été impossible de connaitre I'espieElachertussp., parasitoide grégaire,
qui se positionne parmi les trois meilleurs aukiisa présentés dans ce chapitre. Les
tachinaires n’ont pas pu étre identifiees. Les ifieations obtenues ont été obtenues a partir
de clés simplifiés qui parfois ne comportent passécte recherché. Si les observations sont
réitérées, il conviendra d’envoyer les échantillardes entomologistes experts.

L’infestation du Iépidoptere est considérée lorsges signes extérieurs sont perceptibles.
L’endoparasitisme passe alors inapercu tantSparganothis pillerianast en vie. Alors que
la méthode appliquée tend a limiter I'estimatiom,régulation a atteint 24% des insectes
observés. L’action des ennemies naturels est gigtiife sur larve agée et nymphe.

Plusieurs points justifient une étude approfondidadbiodiversité fonctionnelle :

Le recensement réalisé ici est incomplet. Considégaie les ichneumons actifs sur la
pyrale sont trées nombreux (Audouin, 1842 ; Voukeisb, 1924 ; Sentenac, 2003 ;
Villemantet al.2011), il est surprenant d’en n’avoir détecté audie genrddiadegmapar
exemple constitue une source de régulation pagiewhent élevée dans les vignoble
(Voukassovitch, 1924 ; Thiergt al, 2001 ; Sentenac, 2003 afBuceanu & Andriescu,
2008 ; Villemantt al.2011).

La période ou le Iépidoptére semble le plus affpetéles parasitoides correspond souvent
aux derniers stades larvaires (Cornell & Hawking895L; Cabezuelo & Berger, 1980).
Toutefois, I'étude couvre seulement 1,5 mois; &$ Iparasitoides oophages, ni les
prédateurs des larves hivernantes, ni méme lesgatles ont été cherchés.

La répartition des espéces auxiliaires dans le segipl’espace doit étre connue pour
raisonner les interventions et éviter de réalises dctions qui seraient néfastes aux
organismes bénéfiques.

Leur densité doit étre évaluée et favorisée puistpréains auteurs parlent d’efficacité
atteignant, par effet de gradation, jusqu’a 90%v30 1966).
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Discussion générale

PARTIE 3

CONTRIBUTION A LOPTIMISATION DU
PROGRAMME DE PROTECTION INTEGREE

CHAPITRE /

DETECTION DE LA SENSIBILITE DESPARGANOTHIS PILLERIANA
QUELQUES INSECTICIDES DORIGINE BIOLOGIQUE

INTRODUCTION

En cas de forte infestation de pyrales, I'actios dexiliaires peut étre insuffisante : il est
alors nécessaire de realiser une intervention ticsge (Galet, 1982).

En outre, la société d’accueil a besoin d’élargigamme de moyens de lutte pour limiter la
sélection de résistances. Elle s'impose aussiiohé®$ maximales de résidus plus basses que
les indications réglementaires. Elle s’est oriem&es les solutions biologiques sans toutefois
s'intéresser ni a la confusion sexuelle et ni adaentation des populations d’arthropodes
auxiliaires a cause de la main d’ceuvre a allouer.

Les solutions pulvérisables d’origine biologiquegissent adaptées a la mécanisation. C’est
parmi celles-ci que sont retrouvés entre autres :

Les nématodes entomopathogenes utilisés chez ldsusws qu’ils parasitent et tuent
rapidement (Lacegt al, 2006 ; Karagoet al. 2009 ; Chamberst al. 2010),
Les baculovirus spécifiques des lépidoptéres, suuies a seule espece (Szewceylal.

2009),

Le spinosad, groupement moléculaire issu d’'une datation bactérienne, toxique chez de
nombreuses familles de Iépidopteres (Pinetlal. 2007 ; Yinet al, 2008 ; Mandouet al,

2008),

Les préparations de toxines CryBacillus thuringiensisdont la classe 1 est généralement
spécifiques des Iépidopteres (Ware & Whitacre, 20Rdymonckt al, 2010).

L’'objet du chapitre est de définir, qualitativemela sensibilitéin vitro de Sparganothis
pilleriana a 3 espéces de nématodes, 2 baculovirus et 3rati@na bactériennes (tab. 8).

Tableau 8 : Désignation et provenance des modalitésstées pour les tests de sensibilité des larves ¢t L5 deSparganothis pilleriana.

Type Modalités Spécialité Provenance
d’organisme
Baculovirus Cydia pomonella granulovirus Andermatt Biocontrol
CpGV (isolats inconnus) AG Suisse
Autographa californica nucleopolyhederovirus
AcNPV (isolats inconnus)
Préparations Bacillus thuringiensis ssp. kursta®érotype 3a3b Delfin Certis Eutope BV
bactériennes Bacillus thuringienisissp.Aizawai,Sérotype H7 Xentari Philagro
Saccharopolyspora spinosapinosyne A et D Success 4 Dow Agroscience
Nématodes Heterorhabditis bacteriophora Larvanem Koppert France SARL
entomopatho. Steinernema carpocapsae Carponem
Steinernema feltiae Entonem
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MATERIELS ET METHODES

Trois types d’essais vitro ont été mis en place afin de déterminer la sditsibie I'insecte a
différents modes de luttes biologiques ou chimiq(teb.9). Les essais ont été menés en
laboratoire a différentes périodes. Les larvessétis ont été récoltées sur la plantation. Les
chenilles sont triées afin de ne garder que lesilbbe comprises entre 14 et 20 millimetres.
Cette taille correspond aux stades larvaires 4 etLés insectes ont été placées
individuellement au sein d’'une boite de Pétri denfilimétre de diamétre. Pour les essais

Tableau 9 : Présentations des essais vitro réalisés sur les stades L4 et L5 dgparganothis pilleriana. Rép/mod. : Répétition par modalité. OB : corps
d’occlusion, Ul : unité infectieuse.

impliquant les nématodes un gel d’agarose (10%)isée 3mm, tapisse le fond de la boite de
Pétri.

Essai Date de mise en place Durée Rép./mod. Dose/disque
Baculovirus 4 juin 2012 12 jours 15 4*10° OB
Préparations Delfin : 8533UI
bacrt)ériennes 16 juillet 2012 9 jours 15 Xentari : 9333 Ul
Success 4 : 1.28*1ng de spinosad
MIETTEITEE E5 20 juillet 2012 3 jours 15 3500 nématodes
entomopathogéne 1
Nématodes 27 juillet 2012 3 jours 10 350 nématodes

entomopathogéene 2

Un disque foliaire, provenant de la plante conogrdé 28 millimétres de diameétre est placé
dans la boite de Pétri aprés avoir trempé 10 sesoddns une solution agitée contenant le
moyen de lutte. Il subi ensuite cinq secoussesoditgge. Pour chaque essai, la modalité
« témoin négatif » est testée. Dans ce cas, leueisgliaire est trempé dans l'eau et est
égoutté avec la méme procédure.

Pour les essais de plus de trois jours (tab.2)likgues foliaires, sources de nourriture, sont
remplacés toutes les 72h environ. Il est importdtnoter que seule la premiere série de
disques est vecteur de la modalité a tester. Lershdque changement de disque, la boite de
Pétri est nettoyé avec un papier absorbant seqiobgbre de répétition par modalité varie
selon les essais (tab.2). Les conditions au seirlaberatoire étaient de 20°€ 2°C;
’humidité de 60% HRt: 10%HR et la photopériode 10:14 (L:O).

Avant chaque remplacement de disque, la vitalit€rdeue chenille est évaluée. Le résultat
binaire « Vivant-Mort » détermine le taux de matéallM. Les données obtenues suite a la
lecture sont corrigées par la formule de Schne@feth (1947) :

TM traitement (0)— TM témoin négarif (%) £ 100 (5)

TM corrigé =
s ([H]j 100— TM témoin négatif (%)

Puisque l'aire du disque est connue, la surfaceifel consommée quotidiennement par
chenille est estimée visuellement grace a 6 classes

* 100% du disque consommé * de 6 a 25% du disque consommé
* de 76 a 99% du disque consommé ¢ de 1 a 6% du disque consommé
* de 51 a 75% du disque consommé * 0% du disque consommeé

* de 26 a 50% du disque consommé
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La consommation foliaire est divisé par le pasedeps séparant 2 observations, soit environ
72h, pour chaque chenille. Lorsqu’une chenilletestvée morte au cours d’'une observation,
sa consommation avant sa mort est considérée. émillchen question n’est plus prise en

compte lors des observations ultérieures.

RESULTATS

Essai baculovirus

Les baculovirus obtiennent un taux de mortalitéiidgie a celui du témoin a la fin de I'essai,
6.7%. Par conséguent, les deux entités viralesopgumnt une mortalité nulle d’aprés la
correction de Schneider-Orelli (fig.18a). Il estéissant de remarquer que l'appétit des
larves a légérement diminué, notamment lors d'umtami avec Cydia pomonella
granulovirus.Les moyennes de la consommation foliaire quotickesont de 0.79cm?/jour
pour le témoin négatif, 0.74 pour AcNPV, 0.65 pGpGV (fig.18b).

020
im{@ s op4 D
T £ 0701
z é 060 +
. B0 A =
£ ZC 050
£ =3
e 40 4 S~ pa40
= =
z a0 4 § 0,30 +
= . — — E oo
0 g T T T T T T T T S T w
S &S E S S 0,10 1
Q"_'.b"\ é::_o\' QQ{\ \S\‘o\' ’\"_\"b'\ Q:N\ \Q_.\' '\,\.\' .\.-./.\ \’5'\ R >.\' ,\(’_)'\. ,\\'j'\. D DD
Térmain AchPY CpGY ' Térain AchPY CpiaY

Figure 18 : Sensibilité deSparganothis pilleriana face a 2 baculovirus aprés 12 jours. CpGV Cydia pomonella granulovirus; AcNPV : Autographa
californica nucleopolyhederovirus ; a: Taux de mortalité selon le baculovirus; b : Nieau d’appétit selon le baculovirus.

Essai toxines bactériennes

Apres 3 jours, le taux de mortalité corrigé da anf&e est de 0%, il atteint 50% aprés 9 jours
(fig.19a). Delfin provoque un taux de mortalité rigé de 58% aprés 3 jours et de 87% apres
9 jours. Le spinosad provoque 100% de mortalité gmurs d’exposition. La mortalité du
témoin a atteint 47%

Alors que pour le témoin les chenilles ont consoesnén moyenne 0.32 cm?/jour L'appétit
est diminué pour les trois modalités avec une consation moyenne de 0.1 pour Xentari,
0.05 pour Delfin et 0.04 pour Success 4 (fig.19b).
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Figure 19 : Sensibilité deSparganothis pilleriana face a 3 préparations bactériennes aprées 9 jourXentari : Bacillus thuringenisis ssp.aizawai ; Delfin :
Bacillus thuringensis ssp. kurstaki ; Success4 Saccharopolyspora spinosa; a: Taux de mortalité selon la préparation; b: Niveau d’appétit selon le
préparation.
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Essai nématodes entomopathogenes

Avec 3500 nématodes par disque, les 3 modalitésrotent un taux de mortalité de 100%
apres 3 jours (fig.20a). Avec 350 nématodes payueis cette valeur passe a 67% pour
Steinernema feltiadlle reste inchangée pour les deux autres espeabsgiés (fig.20b).
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Figure 20 : Taux de mortalité de Sparganothis pilleriana face a 3 nématodes entomopathogeénes aprés 3 jourSteinernema feltiae, Heterorhabditis
bacteriophora et Steinernema carpocapsae. a: 3500 nématodes/chenilles; b : 350 nématodes/nhies.

Steinernema carpocapsa&st toujours I'espece qui réduit le plus I'app&titzaire avec 0.01
cm?/j avec 3500 nématodes/chenilles (fig.21a)@ Gavec 350 nématodes/chenille (fig.21b).

Il est suivie deHeterorhabditis bacteriophorat deSteinernema feltiaavec respectivement
0.038 et 0.075 cm?/j pour l'essai réalisé avecO3B@matodes/disque et 0.05; 0.15 et 0.25
cm?/j pour I'essai réalisé avec 350 nématodes/dbeni

L’appétit des larves est diminué lorsque le nond@enématodes est plus élelzd modalité
témoin maintient un niveau d’appétit stable au salgs deux essais avec une moyenne de
0.37cm?jour de consommation foliaire.
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Figure 21 : Niveau d’'appétit deSparganothis pilleriana face a 3 nématodes entomopathogéneSteinernema feltiae, Heterorhabditis bacteriophora et
Steinernema carpocapsae. a: 3500 nématodes/chenilles; b : 350 nématodes/oliles.
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DiscussION

Le taux de mortalité est évidemment l'indicateabfe de comparaison. Toutefois, il semble
intimement anti-corrélé au taux d’appétit mesurelieessai réalisé a partir des préparations
bactériennes montre cette relation (fig.19). De mées tests ou interviennent les nématodes
montrent la reproductibilité de la relation propamnelle a la dose (fig.20&21). C’est
pourquoi, lorsque lindicateur basé sur le caractital de I'expérience ne parvient a
distinguer les traitements, le taux d’appétit reBseriminant en tests vitro. Cet indicateur,
qui traduit d'ailleurs la perte en biomasse provémwpar le ravageur, est régulierement
mesuré en recherche agronomique (Senthil-Nathag 20nruhet al, 2012). Par contre, il
est réversible contrairement a la mortalité, uredétes dont la nutrition est diminuée peut
retrouver une consommation normale, méme exac¢dadmder & Gelernter, 1989).

Un taux de mortalité égal entketerorhabditis bacteriophora et Steinernema cagpsae,
est montré aux deux doses utilisées.dernier semble étre le nématode le plus effican&e
Sparganothis pillerianadans ce testn vitro au regard de leur taux d'appétit (fig.21).
Toutefois,Steinernemdeltiae recherche activement ses proies et est plus magiaeactif en
conditions froides quSteinernema carpocapsdékeaceyet al, 2005, 2006) , il reste donc un
agent potentiellement intéressant. Les nématoddemepathogénes représentent une
alternative intéressante puisqu’ils sont pulvélisab Toutefois, ils sont sensibles a la
dessiccation, aux rayonnements UV (Kaya & Gaudl@g3, Stuaret al, 2006) et s’averent
plus efficace lorsqu’ils ont appliguées sur un sabgGaugler, 1999) tel que la litiere ou
hivernent les larves néonatesQjgarganothis pillerianall serait donc intéressant de les tester
en plein champ au mois de mars (T>14°C) lorsqudale®s deviennent mobiles et que la
litiere s’est réchauffée. Avant, cela, il convielat vérifier la faisabilité économique d’un plan
de contréle dans lequel interviendraient les nénestod

Utilisées aux doses d’applications couramment prigées, les préparations bactériennes ont
donné des résultats intéressants concernant lieitéapd’action et les taux de survie (fig.19).
Ainsi, contre Sparganothis pillerianaspinosad a induit la toxicité la plus rapide eplas
élevée. Il est considéré comme un produit de dégjaadrapide et de faible toxicité chez les
mammiféres. Par contre il peut étre nuisible paufaune auxiliaire (Williams et al, 2003)
Chez Bacillus thuringiensis la sous-espécaizawai semble moins active sur pyrale que
kurstaki avec qui la mortalité est plus rapide et plusvédecontraire aux observations
réalisées en plein champ sur la tordeusbesia botrana(Shahiniet al.,, 2010) Il est
important de rappeler que les chenilles étaientsaades 4 et 5. La sensibilité et la rapidité
d’action deBacillus thuringiensisdiminuent avec la croissance de nombreuses latees
Iépidopteres (Glare & O’callaghan, 2000 ; Tan et 2008 ; Zartaloudi®t al, 2009). Une
efficacité plus intéressante dBacillus thuringiensipeut probablement étre obtenue avec les
premiers stades larvaires 8parganothis pilleriana.

Puisque aucun virus n’est connu Sparganothis pillerianadeux espéces a larges spectre
ont été testées (Wet al, 2004 ; Laceyet al, 2008). lls peuvent a présent étre écartés des
éventuelles méthodes curatives. Néanmoins, I'alesdaaésultat (fig.18) ne doit pas réduire
l'intérét porté a ce type d’organismes. Au congales baculovirus montrent ici encore leur
séléctivité. Il serait donc intéressant de poursuse criblage, a partir de la méme méthode,
avec d’autres isolats et d’autres espéces virageside laboratoire partenaires ou détectés au
sein de la plantation.
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CHAPITRES8
QUANTIFICATION DES PERTES EN RENDEMENT ET
EVALUATION DES SEUILS DE DEGATS ECONOMIQUES

INTRODUCTION

Pour éviter les interventions insecticides inutéésinsi favoriser la conservation des ennemis
naturels, il est indispensable de comparer la tiersitimée a un seuil d’'intervention dont le
franchissement déclenche le traitement (Naranjo,2R0Qe seuil d’intervention est
généralement inférieur au seuil de dégats economigbf) (Castle & Naranjo, 2009).
Défini en 1959 par Steret al, 'EIL représente la plus petite densité de popataqui induit
une déprédation, c’est encore la somme des déggtsstifient les colts de l'intervention.

Pour estimer cet indicateur essentiel a la prise ddeision en protection intégrée
(fig.1)(Higley & Pedigo, 1999), un modéle baseé leucolt d’une intervention curative (C), la
valeur de la production (V), I'efficacité du traitent (K) et la perte en rendement par unité de
d’intensité de ravageur (D’) a été mis en placeRedigoet al. en 1986. L’'EIL est fonction
de variables économique (C et V) et de variabledobiques (D’ et K) intrinseques au
systeme de culture. La relation entre les pertegadements et la I'intensité du ravageur est
inconnue mais nécessaire a la définition de D’.

L’objectif de cette partie est d’évaluer les pextesasionnées par la pyrale puis d’estimer les
seuils de dégats économiques.

MATERIELS ET METHODES

Estimation des pertes

Le rendement annuel, noté R et donné en kg/has®stdu rapport de la biomasse produite
par an par la surface cultivée. L'intensité d'iné®n annuelle est estimée a partir les indices
annuels d’activité imaginale mesurés avec toupikeges (I1A) de 2008 a 2012 (tab.1).

Une absence complete de l'insecte permettrait efatte le rendement maximal dans un
contexte de production donné (dge de la plantatiiméraire technique, climat...). Cet

indicateur est appelé rendement potentiel ; iinesé R et mesuré en kg/ha. L'impact porté
par l'insecte est noté Q et indiqué en kg/ha. Des il est logique que :

R = R-Q. (6)

Aussi, Q est directement proportionnel & 1A et Bhtl'unité est donnée en kg/ha/Ul (Ul :
unité d’intensité d’insectes), c’est pourquoi :

Q =D™IA (7)

d’ou la formule suivante, déduites des équatioas@correspondant a une fonction affine :
R = R-D™*IA (8)

D’ et Rp seront estimés par la régression linéaire des neawlis par I'intensité d’infestation.

Q est rapidement converti en perte économique $RE9st multiplié par le prix de vente de
la production, noté V et exprimé en €/kg, d'ou :

PE = V*Q = V*D*IA (9)
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Estimation des seuils de dégats économiques.
Le modele, utilisé pour I'estimation de I'EIL, egBbli sur la relation suivante :

Pedigo et al., 1986. EIL = C/VD'K (20)

L’estimation des EIL, dont l'unité est capturesf@fsemaine, sera effectuée a partir d’'une
simulation factorielle de 4 efficacités de I'intention différentes 10, 30,50 et 70% soit (K =
0.05; 0.10 et 0.15) en fonction du codt de I'iagattion.

RESULTATS

Estimation des pertes
La régression linéaire de R par IA obtient un doefht de détermination (R?) de 0,83
(fig.22). La fonction affine, dont la relation Bitale est donnée a I'équation 8, est la suivante :

R = 2823-34.6*IA (11)

ol Rp = 2823kg/ha et D'=34.6 kg/ha/Ul.

Obtenu a partir de conversion des variables ugifiggour la précédente régression, I'abaque
indique quelles sont les pertes économiques ertifonde la densité larvaire avec V=2.2
€/kg (fig.23).
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Figure 23: Régression linéaire pour la mise en évidence dlmfluence Figure 22 : Abaque de correspondance ergr l'intensité de l'insecte et |
de lintensité de linsecte sur lesrendements, évaluée a partir d perte de chiffre d'affaire, estimée a partir de l'indice annuel d'activité
I'indicé annuel d'activité imaginale (I1A). imaginale (1A).

Estimation des seuils de dégats économiques.
Les EIL obtenus par simulations donnent des seondatrent que plus une intervention est
efficace et bon marché, plus les seuils d’intenesstsont bas (fig.24).

14

B R € 1

[}

oo

captures/piége’semaine
o

Seuil de dégats économique en

4 K=0.3
2 ; . K=0.5
e e K=0.7
0 el e ——
0 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100

Conit de lintervention  en £/ha

Figure 24:Estimation des seuils de dégats économiques (EIL) énction de I'efficacité et du colt d'une intervation. EIL en captures/piege/semaine; C
Colt en €/ha; K: efficacité de l'intervention inseticide
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DiscussION

Avec un coefficient de détermination de 0.83, l'impdu ravageur sur la production est
précisé. Le résultat a été obtenu a partir d'onedile qui lie I'intensité de la population aux
rendements. Aprés conversion, ce modele donne degspoccasionnées en fonction de
l'intensité de la population.

Il est possible de savoir, que sur 5 ans la pyaangendré en moyenne prés de 14% de
diminution de rendement par an, soit une perte8&&@ha/an ou encore une baisse de chiffre
d’'affaire de 847€/ha/an. S’il n'avait pas eu d’mention, I'lA de 2010 aurait valu 31.38
captures/piege/semaine (tab. 4). Dés lors, le rapdepotentiel de 2823kg/ha, obtenu dans le
contexte moyen de production, aurait été réduiv39kg/ha (fig. 22). La perte économique
globale se serait élevée a plus de 429000€ pouseude année de production sur 180ha.

b

Ces pertes montrent la nécessité de surveillereetahtroler l'insecte a partir d’actions
économiquement rentables ; c’est pourquoi, ledsdeidégats économiques ont été évalués.

Il est possible de remarquer qu’en ayant recowns goyen de lutte efficace et peu onéreux,
le seuil de dégats économiques est bas compaigten$ité des vols rencontrées sur les 5
annees. Ces seuils se justifient par le gain écapawéalisé a court terme. Par contre, ils ne
prennent en compte ni le risque d’apparition déstésce, ni les pollutions des écosystemes,
ni les dommages imputés aux ressources premieed’igtervention engendre. De méme
'estimation du seuil d'intervention doit s’appuysur la phénologie de la culture et sur
impact de l'action insecticide sur les ennemigunels. (Higley & Wintersteen, 1992 ;
Naranjoet al, 2002 ; Conwayet al, 2006 ; Musseet al, 2006 ; Zhang & Swinton, 2009).
La méthode favorise donc des seuils trop bas.

Ce résultat repose sur le plus large jeu de dondig®nible obtenu par piégeage sexuel.
Pour éviter cette technique et apprécier plus pé@eent I'impact du ravageur, les pertes
pourraient étre estimées a partir d’'une estimad®iiintensité larvaire réalisée chaque année
a la mi-juin.

De plus, un seuil basé sur 'abondance des captliraagos est inutilisable en état puisqu’il
serait applicable aprés que les déprédations spatées. L'objectif est d’avoir un indicateur
qui puisse aider a prendre une décision avantdiappn des dégats. Il est donc indispensable
de connaitre les corrélations qui lient le piégeageuel aux techniques de quantification
précoce afin d’avoir un outil d'aide a la décismperationnel.
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CHAPITRE9
CARACTERISATION DE LA DISPERSION SPATIALE DESPARGANOTHIS
PILLERIANAET OPTIMISATION DU PLAN D ECHANTILLONNAGE

INTRODUCTION

L’estimation absolue des populations est généralenngalisable a cause du temps et du
coat qu'il faut lui allouer (Pedigo, 1994). La qiké@l de I'échantillonnage est donc une
condition essentielle aux programmes de protedtitigrée (fig. 1) et a la compréhension de
la dynamique des populations (Gonzalez, 1970 ;0ragb84 ; Castle & Naranjo, 2009). Pour
sa mise en ceuvre, le développement d’'un plan d#itlbanage permet de poser le mode
opératoire qu'il est nécessaire de maitriser p@urargir la représentativité de I'échantillon
observé. Ce plan défini l'univer&d. la population), le nombre et la taille des écHimmts
elémentairesi. des quadrats), les sites a échantillonner etlatque d’échantillonnage qui
donne l'information et la durée d’échantillonnagedigo, 1994).

La société d'accueil a besoin de connaitre préasdna densité de l'infestation, chaque
année apres l'apparition des symptomes, pour géfigfficacité d’'un traitement ou encore
pour estimer lI'impact économique du ravageur (djapl est donc indispensable de mettre
en place un plan d’échantillonnage optimisé etréeipion connue.

La mise en place d’'un plan d’échantillonnage doi @éaisonné en fonction de la dispersion
du ravageur résultant de linteraction entre lediviillus d'une espece et leur milieu

(Sevacherian & Stern, 1972 ; Taylor, 1984 ; Da¥894) (fig.25). Mais aucune information

n’est disponible concernant la dispersion des @afmis deSparganothis pilleriana

De plus, la techniqgue de dénombrement des abridapipée au chapitre 3 repose sur une
définition empirique du nombre de sous-unités aod#éré. Ce plan, préconisé en viticulture
(Charmillotet al. 1996), propose un nombre optimal de sous-unikgsdiors qu’en théorie |l
varie en fonction de la précision attendue et daelasité de I'insecte (Buntin, 1994 ; Davis,
1994 ; Binnset al, 2000).

C’est pourquoi, I'objectif principal de I'étude egiremiérement, de définir la dispersion
spatiale de I'espéce au sein de l'agroécosystémdeeixiemement, de définir le nombre
optimal de quadrats et de sous-unités utiles aestienation de la densité statistiquement
représentatif.

a b c
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MATERIELS ETMETHODES

Evaluation de la dispersion par régression
La technique de régression est la Loi de Puissdec&aylor (Taylor, 1961, 1984). Cette
théorie empirique est basée sur la formule suivante

Taylor, 1961. &£ =ax’ (12)

qui lie la variance(s2) de la dispersion & une puissance fractionnairéadmoyenne(x).
Apres une transformation logarithmique, la formiéeient une fonction linéaire :

Southwood, 1978. log(s%) = log(a) + b log(X) (13)

avec s2 et ¥ définis plus hauta un facteur d’échelle dépendant de la procédure
d’échantillonnage (Southwood, 197&).un indice d’agrégation dépendant de I'espéce dans
un milieu donné et indépendamment du temps etedpdce (Taylor, 1961).

Pour définir le type de dispersion (fig.2&)est comparé a I'index d’agrégation suivant :

Taylor, 1961.

b =~1: Dispersion aléatoire

b<1: Dispersion réguliére

b>1: Dispersion agrégée

Pour vérifier si la dispersion est aléatoire (H8:1), un test t est réalisé d’aprés la condition
suivante :

. . b-1 s
In Davis, 1994. sit,, >t,,. =-— alors HO est accepté (14)
3h

avecs, |'écart-type de la pente du modele de la régreskngaire ett,,, la valeur théorique
issue de la table de Student (daV=2 ; a = 0.05 ; avedV le nombre de quadrats)

Plan d’échantillonnage préliminaire

Pour obtenir I'indiceb, il est nécessaire de réaliser une régressionilaéa partir des
moyennes et variances @&quadrats (6m*500m) répartis au sein de la plaomati80ha).
L’estimation de la densité d’abris d’'un quadratfirdé au sein du chapitre 2, repose sur la
formule suivante :

- 1 M A
X=EEE=1H_[ (15)

avecN défini plus haut, le nombre de sous-unités dénombrés dans le quagdiatnombre
de plantes successives constituant la sous-unii letnombre d’abris par sous-unité. Ici,
N=18,N_=10 et,n; = 10.
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Ce sont donc 1800 plantes qui ont été observé entf&juin et le ler juillet 2012.

Détermination des nombres de quadrats et de sous-iés optimaux
Le nombre optimal de sous-unit#3 est calculée d’apres la formule suivante :

fgg;jecor & Cochran, N, = / (52_/52.)(€ps s Cps) (16)

avec v, défini plus haut,s;, la variance entre les quadrass,. la variance au sein des

guadratsg,,. le temps de quantification des abris d’une sougetic,. le temps séparant le
dénombrement de 2 quadrats.

Le nombre optimal de quadrais est défini a partir d'un modéle d’estimation baséla
Loi de Puissance de Taylor dont la formule est:

In Buntin (1994). N = (am®™%) == (17)
=2 ! m

avec défini plus hauts I'écart-type etm la densité réelle de la population, eete
coefficient de variation définissant le niveau dégmsion attendu. Plus il est faible, plus
I'échantillonnage est précis. Une simulation séaisée avec=10 et 25%.

RESULTATS

6708 abris ont été dénombrés a partir des 1800tgslasnit une moyenne de 3.73
abris/plante avec une fluctuation comprise entr@@,4our le quadrat le plus infesté, et
0.11 abris/plante pour le moins infesté.

La régression des logarithmes des variances palotgsithmes des densités d’abris
moyennes de chaque quadrat permet d’obtenir urficdeet de détermination (R?) de
0.94 (fig.26). L'indice d’agrégatioh est de 1.35 et I'origine a I'ordonnée lapést de -
0.15, soit un indica de 0.71.

L’écart-type de la pente du modeky de 0,087 permet d’obtenir u,. de 4.06. La
valeur théorique issue de la table de Studgntiai=1e, 2=0.0s) €St de 2.12. L’hypothése
nulle étant rejetée, la dispersion Sparganothis pillerianau sein de I'agroécosystéeme
est donc significativement marquée par un niveagrégation.

Les variances entre et au sein des 18 quadratsitvedspectivemens;, =2231 et

52 =777. De plus, 2.5 min sont nécessaires au dénongimtesirine sous-unité,. et 45
min entre les quadrats..

Le nombre optimal de sous-unités par quadvatest de 11.05. La relation entre le
nombre optimale de quadrais et la densité
d'abris moyennem de la population pour

.
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des coefficients de variation fixés de 10 et 25%vemtré a la figure 27.

DisScuUsSION

L’empirique loi de puissance de Taylor s’appliqgudeanombreux phénomeénes écologiques,
biologiques, physiques et économiques, si bienujoted’hui elle est considérée universelle
(Fronczak & Fronczak, 2010).

Malgré qu'il existe en écologie d’autres méthodes rdgression liant la moyenne a la
variance, ce modele reste le plus précis et le ptiisé (Nyrop & Binns, 1991 ; Buntin,
1994 ; Binnset al, 2000 ; Tsai et al ;, 2000).

Clark & Perry (1994) ont montré par simulation quiminimum de 15 observations et qu'une
variation d'un facteur 2 entre les densités desemofasions remplissent les conditions
d’utilisation minimales de la loi. Ici, 18 obserats dont la densité fluctuait entre 14.76 et
0.11 abris/plante ont été réalisées. Elles ont {gedobtenir une relation dont le coefficient

de détermination (R?2) est supérieur a 0.93 pourmpemteb de 1.35.

Le résultat est satisfaisant puisque les pentesmatiquement toujours comprises entre 1 et
2 (Kilpatrick&Ives, 2003). La répartition aléatoiest de rare dans la nature (Taydbral,
1978). Ici le niveau d’agrégation &parganothis pillerianast faible mais significativement
existant. Ce résultat n'est pas surprenant puisgselépidoptéres tendent a approché la
répartition aléatoire théorique (b=1). Au sein dgsoécosystemes de nombreux Iépidoptéres
ont une dispersion faiblement agrégée (Pediga. 1982 ; Overholet al, 1994) voire méme
considérée aléatoire (Hall & Albrigo 2007 ; Bastkal. 2009 ; Higbee & Burks, 2011 ; Paula-
moraeset al, 2011). Ce caractere peut étre attribuée a I'duailentre le niveau de
concentration des ceufs pouvant parfois étre imbesjié. ooplaque (Southwood, 1978 ;
Davis & Pedigo, 1989) et la capacité migratoire fiaselles gravides dont la détermination
est influencée par I'espéce et les conditions wgoniques (Baltensweiler & Fischlin, 1979 ;
Basoaltcet al, 2010).

La connaissance des parameétres de la Loi de pusssknTaylor donnent les directives pour
optimiser le plan d’échantillonnage (Naranjo & FliaB95). Il est possible maintenant de
guantifier a un degré de précision connu le nivdafestation rencontré sur I'exploitation.

Le nombre optimal de sous-unit#& composés de 10 plantes a été calculé en foncéda d
variance de la méthode et le colt en temps quieitessite. Il est égal a 11 sous-unités de 10
plantes et, par conséquent, proche des préconisatienCharmillotet al. (1996) qui en
proposent 10.

Ici on définit aussi le nombre optimal de quadiiss dénombrer. Il a été déterminé d’apres
deux coefficients de variation généralement usligd recherchec€0.1) et en protection
intégrée ¢=0.25) (Southwood and Henderson, 2000).

L’intensité d’'infestation moyenne est de 3.73 dpfante en 2012. Connaissant la densité de
plantation, cette information est rapidement cotween densité, soit dans ce cas 89500
Sparganothis pilleriana I'hectare. Cette année a été marqué par unke failestation, cela

précise que dans la plupart des cas, le nombreudérats & dénombrer serait inférieur a 5
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(fig.27). Cette valeur relativement basse indique tg méthode de dénombrement absolue
développée au chapitre 3 est précise d’aprésitéeses de Reisigt al.2011.
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DISCUSSION GENERALE

APPORT DU MEMOIRE

L’objectif de I'étude était d’approfondir les conssances relatives a la pyrale de la vigne pouvant
étre utile a la protection des cultures. L'étapé&iprinaire a donc été de connaitre I'état du gavoi
actuel. Un recensement I'information disponiblesajet deSparganothis pilleriana été réalisé a
partir d’un corpus de 34 documents publiés ent2818 2012. Ce travail s’est accompagné d’'une
acquisition de données, débutée par les anciegmisés, et une recherche bibliographique ciblée.
Il a permis d’émettre de nouvelles hypotheses ggnn.

La dynamique de la population a été caractérispartir de techniques existantes au sein de la
société d’accueil, mais aussi a partir du développe de nouvelles techniques d’échantillonnage.
Les conclusions permettent de connaitre la répartilans le temps des étapes-clés du cycle
biologique de la pyrale dans le bordelais et deficoer la sporadicité de I'espece. Le temps de
migration, jamais mesuré auparavant, a été estiptésad’'une semaine grace au suivi des larves de
la litiere et de celles arrivées aux sites d’alitagon (chap.3).

Les facteurs de régulation naturelle ont été apm@®@our la premiére fois sur cette interaction
(tri)trophique. L’entomofaune utile a été remarquaur étre non-négligeable, sur larve agée et
nymphe, avec prés d’'un quart de la populatiorSgarganothis pillerianaégulée.Brachymeria
tibialis représente I'insecte qui s’est le plus distingugsd&tude avec une part relative de 50 %.

La sporadicité des populations &parganothis pillerianareste inexpliquée. L’effet des pluies
d’aolt sur la fluctuation des effectifs semble @#eprincipal moteur de la dynamique de la
population.

Trois nématodes entomopathogenes ont été testés pymale de la vigne. Les résultats obteimus
vitro sont prometteurs a linstar de ceux du SpinosaBaeillus thuringensisssp.kurstaki Les
baculovirus, CpGV et AcNPV, ont montré leur inedfdité sur les larves agées 8parganothis
pilleriana.

Pour la premiére fois les pertes engendrées ppyrile de la vigne ont été estimées. L'impact
economique du ravageur est ainsi approché. Il mipede définir plusieurs seuils d’intervention
selon différents couts et efficacités d’intervention

Obtenu grace a la loi de puissance de Taylor, an pféchantillonnage a été élaboré pour la
technique de dénombrement absolue des abris.igira de réaliser une estimation précise de la
densité d’infestation rencontrée sur la parcelle.

ANALYSE CRITIQUE

L'insuffisance de données et I'absence de recuhatérisent I'étude. L'approfondissement des
connaissances nécessite d’acqueérir plus de dopoéewvalider I'ensemble des observations.

Les deux techniques de détection précaoesextraction de Berlése et dissection de bourgemnts,
été mises au point il y a deux ans et appliquées l@opremiére fois il y a un an. Les analyses
doivent donc faire face au manque d’information.cbarélation entre les deux technigues reposent
sur 3 observations en 2011 et sur 5 observation0d2. Néanmoins leurs coefficients de
détermination sont éleves, soit respectivement 8t¥091. Ces techniques ont permis de définir un
temps approximatif de la migration, toutefois, p@woir une précision plus importante, I'essai
devra étre réitéré avec un pas de temps plus eotrd les observations.
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Bien que ce soit une technique biaisée ; le piégeageel a permis d’obtenir le plus large jeu de
données disponible avec 650 observations colle&@ées ans. Il a donc été décidé de I'exploiter.
Cependant, aucune corrélation n’a été établie éedrdensités larvaires et le taux de capturess Mai
puisque la corrélation a été obtenu a plusieurasep chez d’autres lépidoptéres (Gilbettal,
2003 ; Augustinet al, 2004 ; Unlu & Ozturk, 2007) et que l'environnermesu sein de
'agroécosysteme est relativement homogene, I'tygs® ne peut toujours pas étre rejetée.

Un autre facteur d’erreur a été induit. Pour l'@stiion du facteur de régulation k1 (chap.5), il a
fallu évaluer le taux de captures qui aurait éhgervé sans intervention insecticide, un biares t
surement été introduit. Toutefois I'analyse comppaegades 40 corrélations a indiqué que la
fluctuation accordée a I'échantillonnage ne dépgm®sais le seuil déterminé par un coefficient de
détermination égale a 0.65.

L’entomofaune a été étudié sur seulement 1 maiet. L'échantillon était ciblé dans le temps et
sur une catégorie d’'organismes utiles, il est dvnoqué. Certaines especes ont surement été
omises et d’autres surestimées.

L’essai insecticide a été réalisé sur des larvéesig.a aussi, la prise en compte des jeunes larves
modifierait probablement certaines conclusions ettramail a doses variables aurait permis de
mieux cerner la réponse méme si le niveau d’apgétitble donner quelques indications. Toutefois,
I'objectif était de déterminer qualitativement endidats pour une planification d’essais. D’autres
insecticides auraient mérités une attention parieil Il s’agit notamment des champignons
entomopathogénes. Par contre, leur origine biolagiga constitue pas un gage de sélectivité
certains d’entre eux peuvent provoquer des dommaigepopulations d’auxiliaires. Enfin, un test
statistique pour la comparaison de moyennes aeimis de distinguer objectivement les
modalités.

La modélisation des pertes aurait été plus prémsatilisant une régression logistique. Ce modele
permettrait d’obtenir une courbe de dommages quésente plus fidelement la relation trophique

(Higley&Pedigo, 1999). Toutefois, face au manqueldenées, le modéle linéaire a été réalisé et a
obtenu un coefficient de détermination acceptable.&8a.

Les densités faibles diminuent la précision dedade Taylor. Les indices ainsi obtenus peuvent
engendrés des variations de résultats significativesqu’ils sont utilisés a d’autres fins (Davis,
1994 ; Kilpatrick & Ives, 2003) ; d’autant que lg®pulations agrégées semblent avoir une
dispersion aléatoire lorsque les densités sontewmiljDavis, 1994). Puisque I'agrégation des
populations augmente la taille de I'échantillonnagefaible densité de 2012 peut expliquer une
sous estimation du nombre de quadrats a échantlionn

PERSPECTIVES POUR LA SOCIETE’'BCCUEIL

Concernant la dynamique sporadique du ravagewenia proche devra s’attacher a définir la
corrélation entre les différentes techniques dentjfization. Il sera alors possible de vérifier dae
piégeage est proportionnel a la densité larvairéegtseuils d’intervention calculés ici seront
convertis pour les rendre opérationnels précocement

Les facteurs de mortalité naturelle doivent étrerépgndés plus précisément afin d’établir un
modele prédictif de la dynamique de la populatioargévaluer priori le risque de dommage.

D’importantes pertes économiques sont occasionpaek pyrale. Si le recours aux interventions
insecticides est choisi, alors les applicationged@éles devront étre réalisées le plus précocement
possible a partir de la reprise d’activité larvatéest a ce moment que les dommages portés sur les
auxiliaires sont les plus faibles (Voukassovitch24.9 Cabezuelo & Berger, 1980 ; Del Rivero &
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Garcia-Mari, 1984) et que la pyrale est la pluso=ée (Mazet, 1905 ; Ravaz, 1920 ; Russ, 1960 ;
Bovey, 1966).

L’effort de diversification des méthodes de lutt@t®tre poursuivi. Il serait intéressant d’évaluer
I'influence d’'un choc thermique appliquée sur ket lors de la reprise d'activité. L'échaudage
était le principal moyen de lutte utilisé en vilicwe du début au milieu du 28 siecle (Rinvilleet
al., 1997).

Pour limiter 'emploi des insecticides, la distrilout spatiale de 'infestation, changeante d'anmée e
année (Vinatier et al., 2011), devrait étre défiligtilisation de la géolocalisation, des Systemes
d’Information Géographique et des géostatistiquesrirait des cartes de répartition (fig.28) qui
faciliteraient la sélection des zones d’actionkagialyse de I'évolution de l'infestation.
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Figure 28 : Carte pouvant étre obtenu aprés une afyse de la distribution spatiale de l'infestationChaque rectangle symbolise une parcelle. Bartie2012.

Cette analyse serait réalisée lors du pic de Betivn de Berlese et une seconde serait réalisée a
I'apparition des symptémes grace au plan d’écHantiage développé au chapitre 9.

Mais puisqu’il convient d'éviter I'usage des indeittes de toute nature, lorsque la confusion
sexuelle sera disponible, il conviendra de I'uitipuisqu’elle est tres efficace et adaptée ailla ta
de la plantation (Schmidt-Tiedemann et al., 2001).

Plus encore, la lutte par conservation des enneatigels est préconisée et doit étre favorisée par
'aménagement du paysage a I'échelle du parcelktirpar I'adaptation des pratiques culturales.
L’objectif est de réduire les méfaits de la montogl.
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Conclusion personnelle

CONCLUSION PERSONNELLE

Sparganothis pilleriana a fait 'objet de peu d'das. De nature
polyphage, elle affecte des filieres dont I'impoda économique est
considérablement réduite comparée a celle de awtagjéants des
grandes cultures. L'investissement alloué a la esche et au

développement est, dans ce cas, amoindri lui aulssicces a

linformation représente, pour ses filieres minesir mais

indispensables, un facteur de succes pour le dgpelnent rapide de
stratégies efficaces et respectueuses de I'envanomemt.

J'ai donc souhaité faciliter la diffusion du ménmiafin qu'il ait la

possibilité de dépasser les frontieres de la sécidtaccueil. La

contrepartie est lourde pour un sujet de cette ratilLa localisation

précise et I'accés a certains travaux préliminaissmt impossibles. Le
plus préjudiciable est d'avoir dissimulé la plariéte, base des
interactions trophiques ;je I'ai caché, elle, quitesi généreuse.
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ANNEXE [ : MORPHOLOGIE DE SPARGANOTHIS PILLERIANA.

L'imago, de forme triangulaire au repos, mesure2@ea 24 mm d’envergure et 11 a 16 mm de longueur
(Audouin, 1842). L'aile postérieure est grise awe® frange plus claire. L'aile antérieure est delear
variable, elle fluctue du brun cuivré au jaune ddifle est ornementée d’'une tache et de trois kmnde
transversales ferrugineuses dont deux obliqueaetiarniere formant un liseré sur la frange (Boud&g6). Ce
patron est plus ou moins marqué selon l'adultepertt s'estomper totalement, notamment chez lesliesne
(fig.1).

La particularité morphologique de cette tordeudedeg a ses palpes labiaux remarquablement allorfirés
anglais, ce caractére lui offre le nom commun degipalpi tortrix. L'observation de la face ventrale
'abdomen permet de déterminer le sexe du papil@mez le male, 'abdomen est mince et terminé par u
peigne alors que chez la femelle, il est bombégsaceufs contenus et invaginé a son extrémit&Jfig.

Figure 29 : Femelles adultes présentant des ornementationgilhlement Figure 30 : Dimorphisme abdominal des imagos. a: né; b: femelle).
marquées (a) ou totalement estompées (b). Bartie2012. Bartier, 2012 '

Les ceufs sont plats, ovales et mesurent enviromrh.2e long pour 0.8mm de large (Bovey, 1966). dists
pondus en ooplaque de forme variable, composé® @e3D0 pour une moyenne de 50 ceufs imbriquégés fi
sur la feuille grace & une substance agglutinaetestée par la femelle (Audouin, 1842 ; Thiétyal, 2011).
L'ooplague est verte au moment de la ponte puig yirogressivement au jaune ; ensuite, les capsules
céphaliques deviennent visibles, ce stade est @ppidte noire » ; apres I'éclosion, elle est énaént blanche,

le chorion n’étant pas consommeé par la chenilg3ji

Figure 31: Variation chromatique de l'ooplaque en fonctiondu temps, a: Ooplaque stade vert pomme, b:ooplaqu#ade jaune, c:ooplaque stade té
noire , d:ooplaque en cours d'éclosion. Bartie, 2012




Annexes

La chenille de 2 mm de long a I'éclosion est javeslatre avec la téte et I'écusson prothoraciquies toillants.
Cing stades larvaires se succedent. Lorsque laampi@che la larve est ternie (fig.4). Au début stesles 2, 3, 4
et 5, elle mesure respectivement 4, 6, 8, 10, 14(Audouin, 1842) et atteint 2.5cm a la fin du 5éstede. En
fin de développement, la chenille posséde une ooglgs sale a verdatre avec gésaculaplus claires ; la téte
est noire brillante et la plaque prothoracique,garfois enveloppe en partie la téte, a viré am boux et parfois
bordée de noir ; une ligne longitudinale verte it visible, elle est due aux aliments conterarssde canal
intestinal (fig.4).

Verte et rapidement brune, la chrysalide mesure geé12 a 14 mm (Audouin, 1842) et posséde un @téma
équipé de huit soies en crochet dont deux de cheaféecet les autres a I'extrémité. A I'extrémité@aiminale de
la face ventrale, le male posséde un orifice géaittouré de protubérances aussi larges que longlees que
chez la femelle elles sont au moins deux fois fagues que larges. L'anus est plus proche dditergénital
chez le male (fig.5).

Figure 33 : Dimorphisme sexuel de la chrysalide. L'orific
anal (1) est plus distant de l'orifice génital (2khez le méale
a: male ; b: femelle. (M. Bartier, 2012, Bordeaux)

xi
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ANNEXE Il : NOUVELLES HYPOTHESES

DETERMINISME GENETIQUE DES PHENOLOGIES

Les chapitres 3 a 5 ont mis en évidence une réparbimodale des phénologies (fig.36).

-
>

Effectif en % de lapopoulation
~.

Y

Sous-population précoce

— Bi=2012

Sous-population tardive

Figure 34 : Représentation graphique de I'hypothétjue existence de deux sous-populations a phénolodicalée dans le tempsexemple illustré avec |

résultat de I'extraction de Berlese de 2012.

Les distributions phénologiques s'étalent de plospius en fonction de I'avancement du cycle biajogi
(chap.1, chap.3). Pour les deux années, les @mittmps entre les 2 pics obtenus précocemenpkanfaibles

gue ceux mesurés entre les pics tardifs (fig.7).

7: semair 14 semain
Figur » 2011 et 2(
vert: 2u: pictardif
d'acti 20 semain 16 semaines
efmair b semainds. 2 semaines 4 semaihes
<> <>
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Cette synthése ouvre une nouvelle hypothése ou :

. la population est . la diapause,

composée de 2 cohortes, photorégulée, resynchronise les cohortes,
. le métabolisme, . le déterminisme est

thermosensible, est plus rapidement actif
chez la cohorte précoce,

génétique et sans impact sur le fitness.

La thermorégulation et la photorégulation de laritistion des phénologies des poikilothermes,adrganismes
a sang froid, sont connues et interprétés commesuiatgie évolutive de sauvegarde de I'espéceiffTethal.,
2002, Xiao et al, 2008 ; Chuine, 2010 ; Valtonerlgt2010 ; Baumgartner et al., 2012).
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Annexes

CAUSES DE LA REGULATION NATURELLE

Lorsque la comparaison entre les années a étéjmdsis outils de dénombrements ont toujours @gtéceord
les uns envers les autres. lls ont permis de d&aigs facteurs de régulations naturels tels quédihtifié

grace au piégeage sexuel, et k2 et k3. Ces desvetssupposés depuis I'observation de la coroflantre les
résultats de I'extraction de Berlése et ceux diidsection de bourgeons.

Il est tenant de supposer que le facteur k2 (chast3dl a la défense de la plante a laquelledaitth s’expose
avec la premiére prise alimentaire. Il est conne s cires induisent un taux de mortalité impdrtdrez les
premiers stades d'autres lépidoptéres (Stoner, 188yenbrode et al., 1990, 1991) et Cornell et kias/(1995)
indiquent que les défenses de la plante, tradoit@nmment par la production de métabolites secoeslaaffecte
principalement ce stade. Ces défenses, lorsqu'sdemnt identifiées, pourraient étre des criteesdélection a
intégrer a un programme d’amélioration variétale.

Le facteur k3 a été plus important en 2011 ou fmise d’'activité a plus précoce de 2 semaines g@port a
2012. L’hypothése est que ce facteur de régulasininduit par le défaut de synchronisation erdreeprise
d’activité et le débourrement du bourgeon. Ce ph#ne est connu chez d’autres espéces pour étracteuf
important de la régulation naturelle (Feeny, 19T8att & McFarlane, 1991 ; Parry et al., 1998 ; Hur&
Elkinton, 2000 ; Johnson et al. 2007). Le débouemtnardif pourrait également étre un critere decs®n
variétale.

Le plus important reste le facteur k1 qui expliguregrande partie 'abondance de l'insecte. L'infice de la
pluviométrie sur le taux de mortalité de la pyrala jamais été démontrée. Seules les pluies, tosnbég
environs proches du mois d’ao(t, régulent la géméraqui causera des dommages l'année suivantex Deu
interprétations sont probables : soit les chenibespré-diapause, sont noyées et/ou emportéesdetassls ; soit
cette période cadre l'activité d’'un organisme d@ttion s’annule avec des températures plus ba8§86 des
épizooties touchant les insectes sont dus aux dgaoms (Hajek & St. Leger, 1994). Pour la plupaas @00
pathogénes connus, plus de 90% d’humidité relatsad requises (Inglis et al., 2001). Les cas rask
régulations des populations d’arthropodes par Fesmpignons sont régulierement enregistrées (Hajekt.&
Leger, 1994 ; Shah & Pell, 2003 ; Roy et al., 2006)

La vérification de ces hypothéses ouvre de nousglistes de recherche.
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