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Résumeé

hv 05 Ev 3]A %o}e+] O o[uS]o]e §]}tv e %o E} M]Se %ZCS}e V]S
biologique par conservatiomobilisantles ennemis natiels des ravageurs des culturéss ennemis
naturels de la mouche du choD¢lia radicunlL.) réduiraient les populations de ce ravageur, mais
sans que l'on puisse démontrer un impact sur le rendement de la cultumpparaitnécessaire de
préciserla nusibilité réelle 0O ulp Zz U Zlu (]v efficdeitégu @ntodle biologique
sur les populatios de ce ravageur et les dégatsnd il est responsable en culture de brassicacées
légumiéres.

Pour celadeux expériences ont été mises en placeememiére pour évaluer la nuisibilité dz

radicum avec un suivi de brocolis cultivés en conditions contrblées sous cages-pnseft

o[]v( S §]}v S vsS &E o] ES](] ] oo a des dendies CtobsstEERfin [~ (.
[ A op E o[]uaségslation naturelle, une deuxiéme expérience a été mise en place en
v 18]tve []1v( S §]}enexdyad@olormn les potentiels prédateurs de ce ravageur.

Les résultats montrent une nuisibilité croissante de la mouche du chou lorsquedekapons de ce

ravageur augmentent. Les ennemis naturels permettent une réduction des populatior3. de

radicum mais aussune diminution des dégats causés par la mouche du chwac un meilleur

développement des plants, un systéme racinaire moins agagine mortalité précoce inférieure et

un rendement supérieur. La régulation naturelle permet donc de réduire la nuisibilité de la mouche

du chou.

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

Abstract

A possible alternative tpesticide usds biological control using natural enemies of pests.
Natural enemies of the cabbage root fdlia radicurl.) are supposed to reduce pest populations,
but so far no study has demamnated an impact of this regulation on the yield losses caused by this
pest. To evaluate the efficiency of biological control on the population®.ofadicumand the
damages caused on Brassica vegetables, it would be necessary to know better the hazsnbdiliine
cabbage root fly.

Two experiments werearried outfor this purpose The first oneaimedto evaluate the harmfulness
of the cabbage root fly on broccoliBlants were grown in the field under insqmbof cagesand
artificially infested byeggsof D. radicum at various densitieslo evaluate the impact of the natural
control of the pest, we did a second experimeanihere the broccolis were field scale growand
naturaly infestedby the cabbage root flyexcludingor not the potential predatorsf this pest.

Results show a growing impact of the pest on the culture when populatioBs dicumincrease.
The natural enemies allow a diminution of the cabbage rogpdigulations Moreover, these natural
enemies permit a reduction of the damagesusad by the pest with: a better development of the
plants,less attacks on theoot system, arinferior premature mortalityand ahigheryield. We can
conclude that the natural regulation of the cabbage root fly allows a reduction of the harmfulness of
this pest.

Keywords: Delia radicumBrassica vegetable®jological control by conservation, natural enemies,
harmfulness threshold
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Introduction

Les ravageurs plyphages peuvent étrenaturellement régulés pardeux voies
différentes: par es E ¢*}pE&E < }Mp}lou vS ~E Ppo S]}w%g[*}S5S} % E 0O -
organismes antagonistes~E Ppo $]3V}AZ[E4% W E SRS (Jv]s]ivU o -
trophiques sont alors partagés en trois niveaubes végétaux, lephytophageset les
prédateurs(au sens larggjomme dérits par Hariston et al. (1960)n parle de modéle HSS
u} o o[ 3§ %o u]e Ju%o A](] A [JEP v]}pAe EBEE 3§ pE.
parasitoidesou pathogenesdes prédateurs eumémes Cappuccino, 1995 Rosenheim,
1998). Cette notion de double régtien des phytophagesest trés intéressante en
agronomie pour réfléchir aux différents moyens dmntroler les ravageurs des cultures. Ces
ravageurs pourraient donc étre régulés soit par leurs ressources, soit par leurs ennemis
naturels(prédateurs, parasitides, pathogéenes)
Il apparat assez difficile [ u S ] olfesttRtégie bottorrup contre les ravageurs des cultures
En effet, la ressource est constituée par la culture et souvent la décision de ne plus cultiver
MV % 0 VS V[ *S %  pv Zi}le&kadsicuitelira Cépdnadant, quelques leviers
sontmobilisablesijl est possiblale décalero[Ju %0 0 Vv § 18 Fhiture dans le temps pour la
E v E u}]ve s vel] o HAE E A P puE-Uésifiastps Jou @core dA E] § -
pratiquer des rotationsulturales longues afin déiminuerla (E <p v [ %% E&]S]}v [M
culture a un endroit donnéLaMondiaet al., 2002)
Le contrdle de la régulation par la stratégie #dpwn consitue le principe dela lutte
biologique.La lutte biologique correspond en(( & o[u3]o]e 8]}v [}EP v]eu  A]/
E H]E o }v v }Ip o[Ju%e 3 [UV %o }%o po é&ldly2001yJHaA P pE -
lutte biologique peut se fairepar trois voies différentes par acclimatation (introduction
[Mv }EP v]eu ue)Aphs Jimondation (lacher intentionneainassif [uv }EP v]eu
indigéne) ou par conservation (modification des pratiquéset o[ VA]JE}vv u v (]v
protéger voire de favoriser les ennemis naturellement présents), cette derniére étant la plus
couramment étudiée et A 0} %o %o HItUE [Zu]X Ve O . o ouss
conservation, on cherche aloésoptimiser le service écosystéque, bénéfice que tirent les
hommes des écosysteméMlillenium Ecosystem Assesment, 20049 régulation rendu par
les ennemis naturels des ravageurs.

Diverses études ont démontré que les ennemis naturels, en fonction de leur
abondance et de leur diversité, permettent de réduire les niveaux de population des
ravageurs (Duaet al, 2014; Avironet al, 2016. Mais %o }uE o0 u}u vSU % pu [ VSE
arrivent a faire le lien entrebondancedes ennemis naturelst réduction des pertes de
récolte engendrées par la présence de ravageuc®nstituant ainsi un verrou au
développement de solutions alternativemux produits phytosanitaires de synthéspour
protéger les cultures des ravageurs $S ] ((] poS % HUS V %o ES] [ A%O]cH (
de connaissances sur la nuisibilité réelle de nombreux ravageurs. La relation entre densité de
ravageur et dégats genérés sardulture est en effesouventdifficile a établir. Sans cette
Jv(}EuU S]}vU Jo S5 SE& « ]((] ]o u suE E o[]Ju% § * VV u
causés par un ravageur.

La détermination déarelation densité de ravageurs dégatspermet de mette en placeles

seuik de nuisibilité.Le seuil de nuisibilité biologique} & E * %o } Vv H viu E [1v 1A]
développés par plant a partir duguel on observe une perte de rendement (Caussanel, 1989).

Le seuil de nuisibilité économique désigne le niveau de o] }v. [uv ]} PE ¢ pE %o

1






duquel I u]e V %00 [uv u §Z} OusSS Ad-dirg IGBsqué le® U [ 3
pertes de récolte sont supérieseau colt de la méthode de luttehoisie Riba& Silvy
1989).

Au cours de ce stage, nous noasrsnes intéresséplus particulierementu systéme
mouche du chout Brassicaceae légumieres. Ce systeme présente un intérét par rapport a
ces questions de nuisibilité. En effétexisteune méthodefiable de suivides populations de
ce ravageurtelle que en connaissant le rendement a la récolte on peut retler facon
directe le niveau de population du ravageur aux dégats/pertes causés sur la récolte. Ceci
V[ *3 % * 0O * %}UE S}ue 0 otplentd hote. P& dxepja@nsle casdu
puceronsur €& o0 *U ]Jo 3 SE + ]((]]Jo [ +**}] E o v]Asu %o } %o |
la cultureau niveau de rendemenbbservé a laécolte. Cette problématique a conduit a
I'élaboration dun modélemathématiqueprédisant la nuisibilité du puceron en[ %o %o C Vv S
sur des observatiorfaites entre 1976 et 198@lantegeneset al., 2001).

‘He<p[  MIpHE [Zu]U o vp]e] Jo]s O u}p zZ p ZipU %}pCE
nombreusesannées, est assez mal connue. En et différentes étidesréalisées sur cet
insecte révelat des dégats trés aléatoires, constatés pour une méme densité de ravageurs
e 0}v 0o % E]} [ S «<pu § dBSY@retagne LeguspgHrais, 201,5Maret

et al, 2014; Cortesero & Le Ralec, 2014). Ponttda connaissance de la nuisibilité de ce
ravageur est indispensablepour développer des méthode de lutte biologique par
conservationacceptables par les producteurgn effet, il faut pouvoir déterminer le niveau

de population du phytophagtlérable pour lescultures afind'évaluer I'impact attendu de
I'action desesdifférentsennemis naturelsqui sont aujourd’hui bien connus (Finch, 19%3),
guantifier l'efficacité du service qu'ils procurerit:évaluation de l'efficacité du contréle
biologique apparait comme un préalable indispensable a I'adoption par les agriculteurs de

mesures visant a le renforcef pi § % & } H% VS % }HE o (]Jo] E U oS P o
Ve 0 SZ U SJ<u *» % E]}E]S |]E - E Z €& z u /N W/ > P
N1 vs](l«<p WES S]tv /vs PE V. HOSUE ¢ > Puu] €& **U %o
1} PE ¢« pEs &] ve[[U <pu] (Jv v s P X

>[}y i S]( (14 S vs E v(}&E €& o & Ppo %$ennenas u}lp Z
naturels afin de limiter sa nuisiké, nous cherchons donc a savoir : quelle est la nuisibilité
réelle dela mouche du chowDelia radicumL. ? La régulation naturelle permetle de
diminuer les populations dB.radicumen dessous de leur seuil de nuisibilité ?

E}ue % E} %o }e}erla puiibiiié de ce ravageur en déterminant les niveaux de
populations responsables de dégats et de pertes de récolte sur baeeplintemps grace a
VRY; % E]Ju vs S]}v  []Jv( S S]}v E&S](] ] oo }vSE€0 X >[]Ju%
naturel sea aussi évalué en condition de forte pression du ravageur dans une zone de
productionlégumiéremajeure avec exclusion ou non des ennemis natutilda mouche du
chou. Cette évaluation permettra de déterminer s |ennemis naturels, selon les
commurautés presentes, leur diversit@t leur abondance, peuvent significativement
conduire a une réduction des pertes de récolte.
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Synthése bibliographique

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

Lanuie] ]o]S$ [uv ]} PE e« pEeéghtsfesisympt@mes traduisant les

(( S H ]} PE ¢ PE *pE 0 %o ZC ddrorh&jes(perteqd m€surables de -
rendement t quantité ou qualité) que celtti peut infliger a une cultur@Pedigoet al., 1986;
Zadocks, 1985)
Plusieurs composantes entrent dans la définition de la nuisibilité associée a un systeme
bioagresseur/hoteW o ¢ }EP v ¢ o [ 4€ ghéndldgie eld&plante (stades ou elle
sera plus sensible)la quantité de bioagsseurs présentet le stade nuisible dece
bioagresseur
N o}v o SC %o [JEP v 838 <u U o dauktyjpédsn Gn p4de s nussihilité
directe lorsque & bioagresseur attague directement les organes de production et de
nuisibilité indie S 0}Ee<u [ USE « }EP v - o[Z€3etal 198655 <y ¢ ~W
Les plantes ellemémes peuvent étre plus ou moins sensibles aux attaques des

1} PE e¢ pnE-+X of] Z oo [HUV %o HM% O u vd A P S oU ES Jve ]
résistants<u [ USE X ] v PE v % ES] § Eu]l]v 0o + o0 S§]}
nombreuses années. Mais une plante peut aussi présenter des différences de sensibilité a
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phénologique de la plantéPedigoet al, 1986). Pour la sensibilité aux ravageges;ies en
partie lié aux composés émis par la plante qui peuvent étre plus ou moins atti@actifsurs
de sondéveloppement(Elliset al., 1979).
Enfin, la nuisibilité dsdirectement liée a la biologie du bioagresseur. En effet, les
bioagresseurs ne sont, pour la plupart, passiblesau cours de la totalité de leur cycle
biJo}P]<p X [ *8 o . viu E p/&£ @Enidueeni@Ee Stadeulhrjaie o
comme par eemple une grande partie des diptéres ravageurs des culiigdsytia).

[ *S ve|g 8ensitéde bioagresseurs au stade nuisible qui détermine la nuisibilité de
celutci sur la culture.
La nuisibilité des bioagresseurs dépend donc directement desaittiens entre ces quatre
composantesW E /&£ u%0 U %}UE o0 *C*3 u u o]P 8Z I }ol o vpule
si les méligethesadultes sont présents sur la culture de colza} (E < appaoifion des
premiers boutons florauxJa nuisibilité devient esuite négligeable dés que les fleurs
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La nuisibilitéréelle de nombreux ravageurs est encore mal connpeurtant elle
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varient en effet selon les contextes agronomiques et sont en général trés dépendants du
stade de développement de la plante au moment ou le ravageur arrive.
>[usS]o]e S$ewils de nuisibilitée[ ¢S P v &laogd des années 80 afin de raisonner
o[usS]o]e S]}v * % E} U]Se % ZCS}Marps&]@arlson 1988 DEIZToit & ~
Walters 1983; Buenoet al., 2013.L puS S ]S o} E- E ]e}vv CElisaion[}%S]u]e
des traitements chimiquede seuil de nuisibilé répondait a une question principaleest-il
nécessaire déraiter ? > ¢ ¢ pjoe Viu]e] ]0]8 % EuU $S v8 0 u]* VvV %0
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appliguer des mesures phytopharmaceutiques. Des seuils scientifiquement solides et robustes
sont des éléments essentiea la prise de décision. Pour ce qui est des organismes nuisibles,
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et pour des conditions climatiques particuliéres doivent, si possible, étre pris en ewapte

les traitements| (Directive 2009/128/EQ Annexe IlI, 2009Barzmaret al.,, 2015.

Associéa un suivi des bioagresseurs dans le temps (utilisation de pieges, comptages sur la
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méthode de lutte. Ainsi e+ eCe3 u s [ A ES]e* u v3 % }pEewmont PE] po
développés comme par exemple le Bulletin de Santé du VégétaloJu[ PE]U TiioeX >
avertissements fournis étaient auparavant accompagnés de préconisatientraitement.
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développement de méthodes de lutte alternatives a la lutte chimique contre les
bioagresseurs.

Aujourd'hui, les objectifs de réduction deutilisation des produits phytosanitaires
conduisenten effeta développer deouvelles méthodes de lutteommela lutte biologique

par conservationge quimodifiela & (o A]}v § dags Séwils-de hdigibilitden effet,l

ne s'agit plus iciel décider d'une &action a court terme, comme dans le cas d'un traitement
chimique, mais plutét d'évaluer sur un temps plus long I'efficacité d'une méthode de lutte,
au regard d'ue exigence économiquela questiordevientdonc: la méthode de lutte est

elle suffisante pour réduire les populations de bioagresseurs en dessous de leur seuil de
nuisibilité ?

Plusieurs méthodes existent pour déterminer un seuil de nuisibilé infestation

naturelle ou artificielle, au laboratoire ou en plein champ, aveceowes ps]jo]e S]}v [pv

u $z} o piadméthode la plusouvent utiliséeest celle del'infestation artificielle,
permettant ainsi de mieux contréler les niveaux de population te¢8ss/aryet al., 2000;
Parket al., 2007; Maleki, 2015 Mosweuet al., 2015. Plusieurs niveaux de population du
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de la sévérité de la maladie ainsi que du rendement permettant ainsi de tracer une courbe
du type: pertes de récolte= f(nombre de bioagresseg)ravec un seuil de nuisibilité fixé
selon des critéres variablesles attentes du producteur, le risque toléré&e contexte
économique,0 ¢ ¢}]ve <up 0] 8§ <p v8]S UY
Mais cette méthode est sowent difficile a mettre @ place. Il peut étre difficile voire
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Dans le systeme mouche du chplante héte,io A]*S pv ¢ pnjo vi]e] ]o]S
de 6 "p(*1% 0 vSlecandarnant tous les choux excepté légumesracine (Freuler&
FishertU i606ieX % v VvS o[}E]P]v e uJo ¢S Jv }vvp S ¢ (] ]c
Un autre sedide nusibilité a été déterminé pad]S] ~i600 e i "pu(el% 0 v p }uCE

semaines aprés la plantatioans les deux caslo <[ P$8uib <p[}v % psS <«<p o](] &
seuis [JvE EA %SJUE o[pd]o]e §]}v 0 quib IpS Sont % Jou «<tudlité
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gue les autres méthodes de lutte développées ont un fonctionnement différent



Incubation :
Vie ~ 4-6 jours
Q 12-15 jours _apy Ponte = :

Périodede pré- ;
oviposition: 3 jours [

Eclosion larve

Reproduction . =

Maturation
Emergence
Développement
larvaire
=5 = 3 semaines
Métamorphose Nymphose
20 jours

Fiure 2 : Gycle biologique de lamouche du chou (ephytia.inra.fr).

a)

Figure 3 : Lesdifférents stadesde développement de Delia radicum W p(s ~ oUKE 3 %84d~ U o «X
(Kergunteuil, 2013 ; htt ps.//commons.wikimedia.org/wiki/ Ddia_radicum ; http://www.radeyvillage.org.uk/nature-
post/cabbageroot-fly/)



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

La mouche duwhou Delia radicum(L.) (Diptere, Muscidae, Anthomyiidae) est un
insecte ravageur au stade larvaire, inféodé aux brassicacées (especes cultivées et sauvages).
D. radicumest présente dans toute la zone tempérée du globe, en Amérique du Nord, en
Europe, @ Asie et en Afrique du Nord (Jones, 1986).
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ovoide et de couleur blanche de 1 a 2 mm, sont déposés prés du collet de la plante a moins
deiUin u Hd %] X >[ o}e]}v ¢ "p(e o] H 0 O ef}alE3I75%eE ¢ 0 %o
Les larvegFigure3, b), de 1 & 7 mm selon le stade, sont différenciables des autres espéces
grace a une couronne de dix pointes noires membraneuses a leur dwdr@wostérieure
dont deux sont bifides (stigmates). Le développement larvaire dure environ 3 semaines et se
fait en 3 stades différents. Les larves emtre ve 0 ¢ E ]Jv e U % E u] E S
nourrissent et en ressortent au troisieme pour se nymphosansdle so(Schoene, 1916
HYPPZLepage, 2011)
La métamorphose dans la pugEigure3, b), petit tonnelet brun clair a brun foncé de 7 a 8
mm, est réaliséalans le sqlle stade nymphal durar20 jours. A ce stade, deux arréts de
développement peuvent! SE } « EA - Ve uo ferv gté lorsque la température
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sol augmenteautour de 67°Capres une période de froid) (Colli@rFinch 1983).
Les adultegFigure3, o U 0 ©O0 uuU }vd pv A] % E « u EP v [ VA]E
(Uuo00 % US %}v E %oope il "p(e HE vE e A] nos U
principalement de la ressouecalimentaire disponiblegssentielement du nectar et du
pollen de fleurs, et de la présence de plantes hote dans le paysage &ahker 1969).

Les conditions océaniques favorables en Bretagne permettent 3 générations par an,
la premiére génération% E}A v v 3 %o %o ¢ ] %o pe VS e Ve 0 *}0 %o V
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le dernier vol en septembre (BSV Bretagrigegumes frais, 201;5inchet al., 1975.

2.2. Dégats causéset plantes h 6tes
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des galeries pour se nourrir.
Les symptdmes observés sont un flétrissement des plants, un aspect fané, en particulier lors
des journés ou la tempgrature est élevée. ds feuilles deviennent violettes, jaunissent et
finissent par se dessécher. Cela peut conduire a la mortalité des jeunes plants ou a des
ralentissements de la végétation (Ephytia, 20 Estorguest al.,, 2004).
De plus, la présenceedlarves peut entrainer la formation de pourritures, attirant ainsi
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Avec une production tres importantge Iégumes frais et transformgen particulier
des brassicacées, chdleur, chou, brocolinavet, la Bretagne est erzone tres sensible a ce
ravageur, présent dans 100% des parcelles tous les ans. La mouche du chou est considérée
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Mars | Avril | Mai | Jun | Juilet | Aot | Septembre | Octobre | Novembre

Plantation
brocoli

Vol de mouche
du chou ]

Tabeau 1: rrespondance du stadede sensililité des bracolis (eunesplants) et desvols principaux de mouche du
chou dars letemps (inspiré de Estorgues, 2005).
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(Estorgues, 2005). Les pertes de récolte peuvent &t@s importantesavec un impact
variable selon la plantbote, le niveau de population du ravageur et les organes attaqués.
Les dégats sont souvent plus préjudiciables sur légumes racine que sur légumeSufieur
léegumes racine comme les navetgs attaque produient des galeriesqui peuvent
entrainerle pourrissement de la racine et donc une rcommercialisationSur les légumes
feuilles ou fleurles attaques peuvent entrainer une mortalité des plants avant production,
ou une production moindre ou de mgaise qualitéEnfin, une ponte tardiv@eut avoir lieu
sur des léegumes pommeés, problématique car conduisant a des pommes véreuses, non
commercialisable§BSV Bretagne Légumes frais, 2015 Z u E [ PE] poSpE&E p &]v]
2006)

Parmi les brassacées hotes de la mouche du chou se trouve le broBolissca
oleraceavar.italica(L.),utilisé pour les expériences que nous avons mené.
Le brocoli est une culture [mportance en France (2200 hectares, env.(@®Dt en 2015), en
particulier en Bretage ou sont cultivés plus de 80% de la production nationale (Agreste,
2016; Interfel t Les fruits et légumes frgisCe légume est principalement consommeé en
frais ou surgelé.
De plus,le cycle dda culture étant assez coufautour de 3 mois selon la précité de la
variété) le brocoli est intéressant pour réaliser des expérimentations.
Sur ce légume fleur, la nuisibilité de la mouche du chou est supposée de 2: types
mortalité précoce des jeunes plants lorsque les racines sont trés attaquées, ou une
production moins importante ou de moins bonne qualité lorsque les attaques sont moins
importantes. Les brocolis de printempultivés entre avril et juillet (sur la période du stage)
sont trés exposés apremier vol de mouchedu choy qui survient peu degemps apreda
plantation, la ponte ayant lieu sur les jeunes plants qui sont plus sengikdédeau ). Les
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(Estorguest al., 2004)

3. Etat des lieux de la lu tte contre la mouche du chou

Actuellement deux méthodes de lutte principales sont utilisées sur les brassicacées
légumieres afin de les protéger de la mouche du chiauutte chimique et la lutte physique.
Surchoux a inflorescence dont le brocoli etrshoux pommésla premiére solution consiste
a protéger tous les plants en pépiniére avant la plantation avec un produit phytosanitaire
dont la matiére active est le Spinosad (neurotoxique, action quartact et ingestion -
Success4®), autorisé en agiticre conventionnelle et en agriculture biologique. Sur choux,
un traitement du sol est autorisé dont la matiére active est la téfluthrine (Force 1,5G®).
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plutdt en des taitements de rattrapage, autorisés sur choux pommeés et choux a
inflorescence avec de la lambda cyhalothrine (Karaté Xpress®, Karaté Zgam®) (E
> OMES % ZCe]<p U 00 U [} o EA HI}UE [ZH] %o E]V 1% 0 u V3
% (E }} ( ~s$ed@ble fleg cultures sensibles et concerne les légumes racines, essentiellement
le navet, et les autres choux au stade jeune plant (BSV Bretagmgumes frais, 2015).

Cette solution est particulierement contraignante car chronophage et assez chére,Imais i
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carahbidé : Metallina properans
(http://carabidae.ag/taxaltr echinae
?2country=55&mode=imagg).

Figure 5 : Aleodhara bilineata
(Bernard Claubet) et Aleocthara
bipustula (Kaus Bek Nelsen).

Figure 7 : Trybliographa rapae
adulte
(htt p:/ /www.parasitoides.univ-
rennesl.fr/).
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Figure 6 : Gycle biologique desAleodara sp. (ephytia.inra.fr).

Figure 8 : Gycle biologique de Trybliographa rapae (ephytia.inra.fr).
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2016; APREL

Malgré de nombreuses connaissanses le systéme mouche du chdiplante hote
peu de solutions de biocontréle soencoredéveloppées, leur effic ]S v[ § v8 «p % W
satisfaisante. Parmi les solutions les plus explorées, on trouve la lutte par utilisation de
répulsifs/attractifs et le contrdle biologique naturel par des prédateurs ou parasitoides.
Les associations de cultures plus ou moins dtivas pour la mouche du chou sont
Su] U A v}53 uu vs o[us]o]e 8]}v %0 V3 + } uE (JES (]
de chou attractives pour la mouche, les isothiocyanates principalement (Bingkinner
1982). Des essais ont été menés sur léidintes especes de brassicacées, il semblerait
notamment que les navets ou encore les choux chinois soient plus attractifs que les autres
ZYU/E <U] % Eu $3E ]85 [ VA]* P E =« u} - % E}S 3]}v v
exemple dans les alléede la culture principale (Fournet, 2002Kergunteuil, 2013).
Cependant, ces méthodes ne présentent pas encore une efficacité suffisante pour se
U *S]SH & o[pnS]o]e S]}v [ USCE « u SZ} - oOpnsSs X
[ USE « A}] » }vs S E%0}E U e Achammgpo®o]e 3]}v
entomopathogénes (Bruckt al.U Tiifie }u vus} «~C& | vU iddieU u e ]
techniques trés difficiles a mettre en place au champ et souvent avec une efficacité peu
concluante.
Enfin, une des voies les plus explorées est le émtoiologique naturel. En effeD.
radicumpossede de nombreux ennemis naturellement présents dans son environnement.
Les plus connus sont des coléoptéeres prédateurs Carabidae et Staphylinidae, ces derniers
§vE P o uVvVS % E <]3}b eetdedhymE&noptdEes pa@sitdides Figitidae
X Les carabidéfigure 4 *}vsS }vvpue %}lpE o HE % ]S % E&E S]}v
des larves de la mouche du chou (Hug&eSalter 1959; Finch, 1996).
SRS % 18 %o Vv o[ *% U savtaifle @re¢tqoeht d€e a sa
% 18 Jveluu 8]}v ["u(e d&e sa @hode desprésence par
rapport aux vols de mouche du chou (Finch, 1996).

x Deux espéces de Staphylinidae du geAleocharaprésentent un intérét particulier

dans la lutte contre la mouche du chou Aleochara bilineata(Gylenhaa) et
Aleochara bipustulaté. (Figure 5.

v (( sU * HUAE *%o e *S % ZCo]v *}vS ¢ %oEsa S pE- |
o[ P HOS U ]e ¢}vS pee] ¢ % E °¢]S}b austade lavdpeZ p Z}
la larvede staphylinde premier stade apres éclosion perfore la pupe de la mouche, y
pénétre, se nourrit de la nymphe ee métamorphose ve 0 % pH% A v [ u EP
sous forme adult€Figure § (Fournetet al., 2000).

X Le dernier ennemnaturel important de la mouche du chou est un hyménoptére
parasitoide,Trybliographa rapa&Vestwood 1835Figure 7.
Cet insecte, spécialiste du gerbeliaU %o}v e ¢ “p(e Vve 0 » 0 EA - ulp
chou la larve se développe ensuite dans la pupe saermssant de la nymphe de
ulp Z S o[ o $apaeémerge de la pupéFigure 8§ (Université de Rennes
1).

Les études actuellement développées cherchent a comprendre comment favoriser et
}%S]Ju]e & o[ S]}v ¢ <+ vv u]eevalsp0E3;dessad al; QA3



Figure 9 : Extérieur & intérieur descagesinsect-proof surla pacelle expérimentale du Rheu(photos personnelles).



Pour cela, a partir @ connaissancedisponiblessur la mouche du chouses dégats sur
différentesplantes hotes eses ennemis naturels, nous avons chéralévaluer la nuisibilité

réelle de ce ravageur sume culture légumere, le brocoli, eta § Eu]v E o[]Ju% §
contrdle biologique naturesur les populations du ravageur et les dégats occasionnés

WIWE o U viue Alve Z}]-] Viue %0 & v }v |SHdire E 00 -
en plein champ. Afin de conti€r le systeme mouche du chou E} }o] § [ ((E v Z]E
o[ A vip 00 % E Vv [ UEE » ]} PE ¢« HUE+*U pv % E u]l] E A
cages inseeproof. Le dispositif vise a éliminer les ennemis naturels afin de mesurer la

nuisibilité maximale E AP UE *puE E} }o]X >[]v( *8 8]}V % E o a
E3](] ] oo u vs (]v JVEE€0 E & [ Aop E J(( & vse VIA s
cette quantificationde la nuisibilité.

Elue A}lve Z}]°] S Eu]v cantrolg] bisogigue paturel en conditions
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régulationqui existeeffectivementdansdes parcelles cultivées concernées par ce ravageur.
Les différents dommagest dégats causés par la mouche du chou suppbs@ possible
suivi de la nuisibilittdde ce ravageulau ®urs du développement des plants (retard de
AP 3§ 38]}vU U}ES 0]8 % E } U 85 <u e suE «Ce3u & v ]E
production (pommes € brocol). Ces différentes variablest donc été suivies et évaluées
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la culture.

Matériel et méthodes

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

Cette premiére expérience a été mise en place démpréciseta nuisibilitéréelle de
Delia radicumen déterminant le niveau d'infestation engendrant des pertes de réceslie,
brocolis non traités en condition d'infesE]}v &S] (] ] oo }vVSE€0 X >[ A %o
uv <*uE o +]S auRbdUBY

Pour cela, six cages insgubof (DiateX® filet a mailles déb00u), de dimension 6x3
metres au sokt de 2 metres de hauteyont été installées sur la parcelfprécédemment
une prairie semée eraolt 2015 le 4 avril 2016Figure9). Le sol avait été auparavant
travaillé pour la plantation des brocolis. Ce type de dispositif (filets ifm@ctf) est connu
% JUE V % ¢ A}E [Ju%e 3§ «]P whiiheusd(mais G moskibie imgact sar
o[Zpu] 18 § 0 § P&keEalSPOE). ]v [ A ou E <] 0 - P e u]e o v
avaient un impact sur la croissance et le développement des brocolis, nous avons mis en
%0 0 HV % E o0 eedr Ped cages.[CAHS parcelle a été plantée avec les
mémes brocolis et a la méme date que les brocolis sous les chgesontréle de la
température aaussi § E 0] VEE o0 - Pe § of £S5 E] pE Vv u 8
sondesW pv o[]JvBUE] WRE S o[ USE °+*pE o0 % E o0 AS E] pE
Des dispositifs appelés pieges feutrine ont été placés sur 10 des plants de la parcelle
extérieure, tirés au hasard.es mouches du chou pondent dans ces pieges composés de
plusieurs bandes de feutrine fedgas par urmorceau deVelcraR) placés au pied des plants.

g
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Fgure 10 WIWP  (USE ] %] [M %oud Elo}zu E[PHOIIE L &8 &

Foure1l W Z1I  [W %R S% & @lustration personnelle).

Figure 12 : Schéna dudispositif expérimental tintérieur descages, parelle duRheu(illustration personnelle).
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(Freuleret al, 1983; Bligaard et al., 1999Les pieges feutrine ont été relevés toutes les
« u Jv X >feonpété dénombrés puis retirés du piege et le piége est remis en place au
pied du plant(Figure 10. ¢ %] P ¢ }vS % Eu]e *U]AE o]V 38 3]}V
radicumpour les brocolis sur la parcelle extérieure.
Vingtquatre piéges de type Barbethoixde la densité des pieges basé sur des expériences
réalisées en 2013 et 201¥Maret et al., 2014 visant a capturer les insectes se déplacant au
sol et 2 plaques engluées de couleurs jaune et bleue pour piéger les insectes aériens ont été
installés @ns chaque cage (Jv [ oJu]Jv E o u AZJupu J[]Jve S o espues %
}veluu &E o (e utlp Z M Z}uX > o %] P e E & <}vsS }u%o
PVC d 15cm enfoncé dans le sol. Un pot en plastique est posé au fond du tube, il est rempli
[MVv w@nge eau + mouillant (ici du Teepol®)denslade, 1964X > 3}us 38 E }uA ES
vilvv}]E& }v8 o }E o EP ~ii wu ] uSE « -3 0o *puCE(
protégé par une coupelle en plastique fixée sur un piquet planté dans le satepdentre 1
et 5 centimétres au dessus du tr@igurell). 335 }u% 00 % Eu 3 [ A]S E o E
* %}Se 0}E<u[]O %0 HUSX

Dans chaquecage 30 brocolis de la variété Marathon au stad& Zraies feuilles
(dgés de 6 semaines), non traités, omé @lantés le 5 avril, avec des intervalles de 75 cm
inter-rang et 50 crsur lerang (~17000 plants/haFigurel?). La plantation a été réalisée
manuellement.

L'infestation parDelia radicuma été réalisée artificiellement par apport de densités
croissavS ¢ —"U(e *uE 0 ¢ E} }0o]X
>[}i 8]( 8§ v8 [} S V]E pv €& o S]}v vSE o viu & [Iv JA] ue
vipe A}ve Z}]e] (1£ & %oope] pHE= ve]s o []v( S S]}v  (]v
données autour du supposé seuil de nhilie. Les données des différentes expériences
réalisées les années précédentdsafet et al, 2014; Cortesero & Le Ralec, 2Q1hontrent
que:
- /o V[C % * (JE u v$ P % }e A+ o0 E }o3 U ulu
pupes dans le sol
- La mortlité des plants 8 S@E ¢ Ju%}ES v3 %}uE =+ & o A « [ VA]C

récolte

- > e pujo SH o vu]e] ]o]S S (]4A& 0 "H(* % E %0 VS
}vel] & pv %o] %}vs [[WA]ERET « u Jv Ui [if {paE
plant)

- Les zones légumieres bretonnes rencontrent régulierement, selon les années, des
}v ]18]}ve SE ¢ (}ES %oE& <]}V Ul Z U ipde<pu[ %oOpe
sur la durée du pic.

- > U}ES 0] VSE o0 "H(* S 0 %oU%o * Bbs qeBOBYE SE ° Ju%
Une expérience préliminaire réalisée en chambre climatique a montré le méme type de
résultats W %o P Se %}luE il "H(* %o%}ES U % ES]E [N
sur les racines. De plus, cette expérience a permis de soulevesiohimportant: il existe
une tres grande variabilité entre les plants avec notamment des dégats tres importants pour
un nombre trés faible de pupes dans le sol (entre 1 et 4)
>[ ve u o e (E *p0S S v}ipe %eofHitidrspour clidigi] &S diensités

[Jv( S N}wie JO ( uS u AJu]s E o viu E ve]S ¢ VvSE i
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collet

Fgure13: Aport " d(* pH}o& <% &+ & }o(photos personnelles).



suppose que la plus grande variabilité de dégats observés se situe entre ces 2 valeurs, (2) la
“H(

U}ES 0]S VvV SHE 00 % HS !SE SE -sat ¥ detsen stadeVdrd@ire o
~ipe<pu[ 019U Jo ( UE I}V % %}ES E + ve]S s ["u(e o A
[1v JA] pe p 8 0 EA]JE U vule] 0 %}uE 0 HOSUE U ~ie
étre tres importante entre les plantdes répétitions sont nécessaires et (4) des dégats
pouvant étre observés pour des trés faibles densités de moucHautilaussi tester ces
(1o VvIA puE [Jv( 8 8]}vX

Elpe A}ve Iv  Z}]e] & «8 & i1 ve]& s ["u(e ](( GsavceU o0

pour valeurs intermédiaires 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 80.

H e ]Jv [pv ulu P U ]Jo €& quipebaet deSredlised répétitions de chaque
densité, soit 18 plants par modalité au total. Les plants ont été tirés au sort afin deirépar
aléatoirement les différentes densités au sein de chaque cage.
>— %0 % }ES o “p(e § 80 suyE i sulve A puv %] 0}E-
mimer la dynamique de ponte naturelle de la mouche du ciB8V Bretagnd Légumes
frais, 2016)Tableau 3.

o

\Y

> ¢ "u(e % E}A] vv v8 [uv o AP E o] O[uv]A E-]S3 Z vv
o[ ] [MV %]v W4 4 }00 8 e %0 vV3e Vv e u v e i0 ~T AE]o-l

correspondant aux semaines ou sont habituellement obseteésvols deD. radicumen
Bretagne BSV Bretagne Légumes frais, 20)@Figurel3).

WIHE Z <p o0}S ["p(e pS]o]e o}Ees [Hv <+ u Juntegv( S S]}
[ o}e]}v S & o] v Zu & oJu S]<p X W}uE ¢€eé U VA]

prélevés L ¢ ~p (pleins(c'esta-direceux<pu] v[}vS % ¢ Vv)p@ED ¢ OpPée [ 0}e
ontété viu E <X > opléipgont ensuite été placés sur une feuille de papier filtre
humidifiée dans une boite deeRi et mis en chambre climatigue a02C pendant une
eul]v X > viu E [TH(e 0}e S }u %o S o0 (Jv M deesS
O Ho E puv S u&E [ o0}e]}v i
OKI>NAKAQBXM KO

= D7 K-J
6=Q@ HKOLEOK|>N@KAQBP=H

Un ertretien régulier a été réalisé sous leages, un désherbage manuel (binette) a
été fait 4 fois entre la plantation et la récolte et un traitement dimiace biologique a base
[ } & $HBgsphate de fer (Sluxx®) a été appliqué 2 fois.
La récolte des brocisl a été réalisée le 21 juin 2016a récolte a été réalisée en une seule
fois. Les brocolis ont été récoltés lorsque les premieres inflorescences présentaient des
signes de dsserrement

1.2. Evaluation de l'efficacité du contréle biologique naturel

Cette seonde expérience au pour objectif de mesurer, dans des conditions
naturelles d'infestation, I'impact des ennemis naturels du sol sur les populations de mouche
du chou etsur les dégats causés par ce ravagesur brocoli, en absence de traitement
insectcide.

Les suivis reéalisés tous les ans dansglestre départements de Bretagne montrent une
pression plus importante dB. radicum ve 0 ¢ €S ¢ [ Bu}E& S 0 &*Pt]eS E
Vilaine BS\BretagnetLégumes frajs Cette deuxiéme expérience a doété menée dansl
zone de production légumiere du Nord de la Bretagne, a la station expérimentale- Terre

[ o - Wo-Pus|EE ve 0« €5 ¢« [ EUulEX
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Figure 14 : Schéna dudispsitif expérimental ta gawhe unblocdéfawné, a drote un bloc non défaurg, pacelle
expérimentale de Pleumeur-Gadier (illustration personnelle).

Figure 15: Parcelle expérimentale a Peumeur-Gadier (22) (photo personnelle).



Pour cela, 8 micrparcelles d'environ 3x3 metres ont été positionnées sur une
% E o0 n[200Ah&E} brocolis non traitésle la variété Marathonplantés le 7 avril
2016 (interrang de 75 cm, intet%o 0 Vv S Al uU psSlo]e S]1}v [HV %da vS pe u
parcelle était entourée de différentes autres cultureshoufleur, échalote, artichat)
mélange féveroleray gras.
Les micreparcelles ont été positionnées de maniére a laisser au moins 2 rangs a l'extérieur
du dispositif et 2 rangs entre chaque miquarcelle.
Quatre de ces micrparcelles ont été entourées de barrieres en plastigu@eentimetres
de hauteur, sementerrées (environ 15 cm) pour empécher toute entrée ou sortie d'insectes
telluriques. Dans ces micqmarcelles, 13 pieges de type Barl{Eigure 1) ont été installés
sur 3 rangées. Ces 4 migparcelles sont qualifiées ddéfaunées (vis-vis des insectes
telluriques).
Dans les 4 autres micqmarcelles p pv  J*%0}]S]( v— S u]* Vv %0 U ]Jo <[ P
non-défaunées ou témoins.
Les micro-parcelles (ou blocs)qui sont donc de 2 types (défaunées ou noaipt été
positionnées sur la parcelle de facon aléatoire.

Chaque micreparcelle comprenait 20 brocolis, dont 4 sur lesquels ont été placés des
pieges feutrine(Figure 14

>[ ve u o 0 % E o0 § % E}S P % E pv (Jo § }VvSCE
parcelle et 2 mats effraie contre les oisedirxgurels).
De méme, un entretien régulier de la parcelle a éélisé aveaun désherbage manuel
(binette) réalisé 5 fois le temps de la culture des brocolis.
La récolte a été réalisée le 4 juillet 201Arécolte a été réaliséen un seul passage lorsque
les premieres inflorescencas desserraient

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

(Jv [ A ¢efficEeitéd dudispositif de défaunage mis en place $es deux sites
expérimentaux, les pieges Barber ont été relevés toutes les semaines. En effet, on suppose
<u ] o[}v v %] P %opue [Jve S ¢ ~V % ES] po] & o - E -L
ulp Z H Z}ue n  }psstainpempsy [ oS e défamnage a été efficace.
>[ ve u o S (]JoSE&E § 5} | Ve o[ o }}o OIE S 0o %] P
uovP H =d %}o X > %] P e <pu] ¢ *}vS E uU%o0]e [ U ~e}us
durant la semaine ont été jetés.
Pour les cagedes 24 pieéges de chague cage ont été prélevés et stockés dans un méme pot
chaque semainePour les blocs défaunésur le site de la station expérimentalde
PleumeurGautierU o ¢ i1 %] P ¢ [uv ulu o} }vs § 3} Ichaquees pv ulu
semaine.

Les individus piégés orgnsuite été dénombrésau laboratoire Ce comptage a étée

réalisé toutes les semaines pour les pieges de PlewGautier pour les 4 blocs défaunés.
Pour les pieges sous les cages,ihdividugécoltés dans les piegesier ont é& comptés
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Figure 16 W\ * %dlu Elo]Jo @&oS of ][ %o}v¥(photo personnelle).



pour 5 semaines choisies parmi toutes les semaines de suivi pour des contraintes de temps,

et sur deux cages tirées au sort (1 et 4 semaine 14 (plantation), les semaines 17, 18 et 19
(infestation artificielle), et la semaine 22 (3 semaiapses la derniére infestation, soit a peu

% @E « 0 (Jv u A 0}%% uvs o EA |E e EvV] &« “u(* %o %o}

Ces piégeages ont aussi permis de mieux connbite }uupv pus o [ ESZE} %o}
présents sur les 2 parcelles expérimentales. Une premiére idght S]}v o[}E & S
réalisée (choix de ne relever que les principaux ordres retrouvés habituellement)
coléoptéres, diptéres, hyménopteres, araignées et autres.

V(JvU }v o[ ¢S JvS E ¢ ¢ %O0OH* % ES] po] E u vS PAE % E S |
chou.ll aurait été intéressant de dénomhréesAleocharas % X u ] o[] vS§](] S]}v u P
étant tres complexe 0 V[ % * %l !SE &E o] Lgs Sigpyindaqionts P X
donc été compts§, ainsi que les &abidés qui ont de plus été identift o[ ¢ %o PE 0
Clé de Détermination des CarabidEBaysages agricoles du Nord Ouest de la FréiRoger
et al, 2013.

e J(( E v » u *p@E * V}pe }vS % Eul]e [ A oy EU %}pE o
et la diversité des principaux arthroges en particulier lespotentiels prédateurs de la
mouche du chou.

3. NfZ—f—<‘- Tt Z'l'J_r—f— T1e ’Zf-—- f— ... —"e T — T+~ 172"
estimation du rendement a la récolte

Un suivi hebdomadaire a été réalisé sur les plants de la plantation a la récolte et
différentes mesures ont été réalisées a la récolte.
Pendant le développement, le nombre de vraies feuilles (feuilles étalées) et de pousses
oS E o - S Ju% S X %o0opueU O S o[ %o %notEd.3Jés o[]v
mesures ont permis de sue le stade de développement de la plante.
v(]JvU o Z us pE&E e %0 VSe ~ U *}0 ipge<u[ H u E]*S u %] O
limbe de la plus grande feuille ont été mesuréeso|[ ] 'une regle de 40 centimétres
graduée en millimetres permednt de suivre la croissance des plants.
La mortalité des plants a aussi été relevée.
o E }oS U o¢° %}uu » }vs 8§ & }oS < S}us - o u'lu S
[ L peson (1kg précision 5g, et lorsque le poids dépasse 1kg peson de 2kg préeisim) d
(Figurel6). S8 u uE % Eule [ Aopg E o EvVv uvsiX
"UE o % E o0 o[/EZ U ZZ pU o0 « (E} }ertepasuensde o o[ £
[Jv(o}E Vv H uju vs o E }os X > J}u e S§}S 0 ~E& v -
doncété mesurée o ] [UV %0 *}vX 8§ u pE pee] § E 0] %o}
Z <u P J}EE *%}v VSe A ve]S ¢ []v( *S S]}v J(( & vS « ~il
%% }ES eoU S]E « pn *}JES (]v % }UA}]E }u%euEetd o A
ol £S5 €] pE =+ P X
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Figure 17 : Différencidion despupesde Delia radicum desautres Delia (exemple extrat [ } JloF] o ¥ $»
Paasitoides par S.Doulot)

C) d

Figure 18 : Pupes deDelia radicum contenant : a) une mouche du chou en faceventrale (pattesvisibles, indquées
par lesflechesrouges), b) une mouche duchou en fa@ dorsak (yeux t fleches blancheset pilosité t fleche bleue), )
un Trybliographa rapae (taches nares=méoonium) et d) un Aleochara sp. (pupe tachetée de blanc) (photos
personnelles).



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

Aprés la récolte des brocolis, les plants ont été sectionnés au collet et un
prélevement de sol a été réalisé autour de chaque pied. Pour cela, arigget & moteur
thermique a été utilisée, permettant de faire des trous de 12 centimetres de diamétre
~ USIHE P %o] E} }o]e 8§ [ VA]E}v iiURA 204 Ehu LEEole %0 (E
Jve] % E o A vep]s 8 S u]e e}pe puv i 8 [ upX

La racie récoltée avec le prélevement de sol a été lavée et les dégats ont été évalués
PE&E hedl¢ de notation décrite danSorokaet al, (2004 : 0 = pas de dégatl =
dégats<10% de la surface racinaies dégats recouvrant entre 10 et 25% de la surface
racinaire,3 = entre 25 et 50% de la surface racinatte, entre 50 et 75% i = dégats >75%.
WI}ILE o[ v oCe 8 S]eS]l<cp U o v}sS §]}v § JVA E3] v A E]
Z <u v}8 o u v o[]vd EA oo pup«pu o oo E vA}] X

Le nonbre de pupes dans chaque prélevement a été compté et les pupes ont été
S}l oX J(( & v8§ ¢ v OoCe e }vS § E O] * *UE O * %oHU%o * ]V
o[} « EA §]}v 0 uU}E%Z}o}P] A£ES Ev e %oU% * V}IHe %o
provenaient bien de larves dB. radicumX W} uE oU pv } « EA 3]}v o[ £S
pupe a la loupe binoculaire est nécessdigure 17.
Ersuite, unemesuredu taux de parasitisme (pdrybliographa rapaeu Aleocharasp.) a été
réalisée. Pour celdes pupes ont été observées sous la loupe binoculaire, et éventuellement
Jee <p ¢ 0}Eecuy o[} + EA thit}pasvde Ban@her. £n effet, le parasitisme
entraine des modifications de la pupe caractéristiquis o[ « % avec des taches noires
vis] o » unuv ASE u]§.rapp€ parabjiévla pupe, et une pupe tachetée de blanc
O}Ees<u[ 00 5 % @E&eedlarasfoo(FHUrRMB). Les comptages réalisés permettent
de calculer un taux de parasitisme pour chague échantillon
230303080 80 a0 A 5040 4202k e 5050 240 O AR HO A& A
6:Q@A=N:OEFLEQ5?8\ g%é@g@;%agw/zzm@xuowm

5. Analyses statistiques

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

- Représentdon graphique de la variabiétudier par un histogramme

- E]SPE [puv u} o A Z}Y A o (( 8+ 3 u 3C% u} o
de la variable, modele linéaire générah()) ou modele linéaire généralisglin().

- Vérification des hypothése [ Z} wpdasticité  (graplgue des résidus
plot(residuals(modele)~fitted(modele)) } « EA §]}v o[Z}u}P v |8 VEAVAT
point) et de normalité des résidukiét(residuals)distribution normale)

- Ju% & ]e}v e U} o+ S e 0 S]}v deleZptackoau cdrg u}

[JV(}Eu §]}v]l ~/ U o0 u} o o 3]}vv 5 ou] A of/
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- ANOVAsur le modele pour observer la significativité des effets testés sur la variable a
E%o]l<py EU o (( 8§ 8§ vs }ve] @&05PV](] S]( o}Ee<y %o

S ((8 % E]V 1% 0 Z}]*] % }uE FESavoif<p vGEu dE» A" (s o U
%0 %0} ES ¢ %o}UE O[] £% E] vie u(vpv R 2E}pESo[ A% E] v u -
PleumeurGautier, est considéré comme fixe. Cela nous permet de savoir quel sstdede
o[]vd E 3]}v vEE o[ ((& 30 A E] o E%o0]cu EX

"o}jvosu} o E - 350 AE] o E%o]<y EU [ p3E -
Pour les variables analysées au cours du développement, un effet date est ajouté. Les
mesures au courdu temps ne sont pas indépendantes puisque ce sont les mémes mesures

E % S °* *uE o0 ¢ u'u * %0 VS . S o ](i¢ B celtenONW}IHE
indépendance, un effet individu (donc ici brocoli) aléatog®t ajouté dans les modéles
permettant [ v oCe E 0 « A E] o0 - E}]ee v inspié deh exgiphés u v ~

de modeles longitudinaux dafstending the linear model with Raraway, 208).

Résultats

1. Evaluation de la nuisibilité de Delia radicum sur brocoli en condition
T 1< " f  1fartificielle controlée
> ¢ § eS¢ [ 0}°]}v E 0] v o }ES}JE <*puE& o0 ¢ "u(* ps]o
présentent les résultats suivants
- WIHE 0 % E& u] & <« u ]Jv []Jv( *S S]}vU o S pu&E [ o}e]}v
- Pour la deuxieme semaine, de 56%
- Pour la troisieme semaine, de 81%.
"3]S pv S pAE [ 0}+]}1688%CMUE O Ve U O * "H(* psS]o]e ¢ %o}
e u]Jv e []Jv( *8 8]}ve ES](] ] oo X

YU vE g viu E []v ]JA] pe & SEIpA ¢ o (]v of £% E] \
sol associés chaque plant sous les cages ne contenaient aucune pupe, quel que soit le
viu E ["H(* %% }ES  Jv]S] o u vs8X

Par comparaison, les pontes 8e radicunrelevées sur la parcelle extérieure sont en
u}C vv Al "H(el% o0 vS suE o ve u a@ulture.cA I2iin@e Ja récolte,
vige Al}lve SE}IMA u}]ve [u\D. adictaparplain.e

1.1. Impact du ravageur sur la production

(Jv [} -rGAe ravageur apporté avait eu un impact sur la production des
brocolis, le poids des pommes airtgie le développement des plants ont été comparés
VSE o0 E} }o]* C VS E H < <pvVvS]S e J(( E vS ¢ [Tu(=X

Le poids moyen des pommes de brocoli a la récolte est de 283,3 grammes.
Cependant, on peut remarquer une large distribution autour de cdgooyen Figurel9).
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Figure 19: Hisbgramme du poids despommesde

brocdli ala réolte dans lescagesinstallées au Rheu ) } ] )
Figure 20 : Représentation du poids despommesde

E}oJo GosSviviy uvh E [p(e
apportés artificiellement sur lesplants, parcelle
expérimentale du Rheu La droite repréente le modeéle
linéaire @lcué : Poids despommes=328 t i WO ~ (=

Figure 21 : Développement de 2 plants ayart recu un  Figure 22 : Haueur desplants de brocoali en fonction du

viu E J((E [ 1(een « 71 "p(eW Zu8i nombE ["p(e T PO uvSUEU% ~u | (E -

(photo personnelle, prise k 01/06/2016). du 8 juin 2016 surla parcele expérimentale du Rheula
droite représnte le modéle linéaire ascié.



(1v « A}]E ] 5§ A E] ]o]s S 18 WA velS o J(( & v
u} o ol]v J& S }JveSEWMU]S (]Jv [ A% o]<ypy & 0 %}] * = %}u
%o %o } E SNOXArEVele un effet significatif du hu E  ["p(* %o %o} &SI WiHZ Z

<p@ U %ope o viu &E [TH(* %0 % }ES o 5 PE v U %Oophe 0 %o}] °
ul}C v [Hv % }uu E} }o] e ve ulp Z p Z}p S it0 P A pv
% E “U( %FHuleEDy ~
Nous pouvons cependant remarquene tres grande variabilité pour le poids des pommes

H e ]Jv [pv PE} U %o %0 vSe C vS E p o ulu viu E [Tu(-X

Cete variabilité entre les plant®bservée a la récoltesur le poids des pommes

e[} » EA pee] p IHUE. p A o}%FPur@i29S o %0 Ve ~

> A 0}% % U VS ¢ %0 v3e o[ ¢5 (]38 Vv ii « u]v «U 0 %0 V3
feuilles) a la récolte. Les premiéres pousses latérales sont apparues en semaine 19 soit 5
semaines aprés plantation, et les premiéres inflorescenceseamaine 22 soit 8 semaines
apreés la plantation.
Pour chaque variable mesurém cours du développemenyyn modele a été écrit afin

[ £%o0]<p E o A E] o0 %o dppootés\spuledBlant fiqdete linéairegénéral
pour la longueur et la largeutu limbe ainsi que la hauteur etodele linéaire généralisgoi
de Poisson) pour le nombre de feuilles et de pousses latérales. Excepté pour le nombre de

( pJoo *U o v}iu E [TU(s %o%o}ES * SIUip&Ee pv (( S ]PV](]
on % @& v % E A u%o o Z usS uE e %0 vS8eU o[ (( S M4 Vv}u
significatif p G TUI4ZA puv Z pd WE * %0 v3e <u] Julvp % IuE pv
apportés plus grand{UIiAARA u % E ~ p(moYernke brsla totalité de la période de
culture) X >[ £ u%oo0 S 1(( & v Figur€E226p@ar dey $nesuves
réalisées le 08/06/2016
Comme pour le poids des pommes, nous pouvons remarquer une tres grande variabilité

VEE 0 ¢ %0 vSe C VS E p o ulu viu E [Tu(eX
Les résliats sont similaires pour le nombre de pousses latérales, la longueur et la largeur du
limbe de la plus grande feuille.

> viu E [TU(e %o%o}ES * v pv (( S <]PV](] S1( *p&E o

plants: %cope o viu E ["H(* MPu vSsosbpeiis, avec deopettes feuilles

S u}]ve %o}uee ¢ 0 S E 0 X %opeU 0o viu E [TH(s %o%o}ES
0 E }035 %op]e<pw O %}] e e %}uu e+ Jul]vp A o vIiu E ["u(

1.2.  Efficacité du dispositif de défaunage

Les individus piégés sont principalement des carabes, des fourmis (hyménoptéres sur
le graphique), des staphylins et des araignéegure23« X >[ }v v * %0} % L0 S]}ve
diminue pas au cours du tempévélant uneffet tardif du pieégeageOn observale plusun
picde population% }UE 0 < u Jv 0 <u] %o US e[ A£%O]<t E % E = S U
la semaine précédente favorisant les émergences.

La composition ds communautés de carab@sigure 24 révele la prédominance de
2 especessur les 17 elevées Metallina lamproset Phyla obtusa Ces deux espéces
représentent plus des trois quarts des carabes piégés pour chaque semaine de suivi.
Si on regarde plus particulierement les 3 semaines aux cours desquelles ont été menées les
infestations artiff ]| oo ¢ ~¢« u Jv « ioU i6 S i6*U Jo o[ P]S e« e« u Jv ¢ }1
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ont été piégés avec, respectivement, 45, 43 et 58 carabes piégés en moyenne sur 18mz2 au
cours de ces semaines la.

Le }uupv psS o [ ESZE} %} ¢ %] P *UEV (%o ESY[p0S [Bvovs
jamais des niveaux de populations nuls au cours du suivi.

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

Le relevé des sondede § u% E SUE %00 . o[hys elEquuiE [pvVv
% E oo A£S E] uE E} }o]* E A o e S U% E SPUE « ulC v
des cagesHigure25+X > J(( E v [} » EA Vv % ES] po] E uE o0 * § L
de la journée avec en moyenne des températures minisiatemaximales supérieure de 1 a
T£ o[]vs ] p&E . P e % E E % %} ES o[ £5 E] pEX K\
ol £3 E] UE =+ S U% E SPHE « v P 3]A « ¢}y } « EA « v AE]oO
descend jamais en dessous de 0°C dans lessdagectproof.

Le développement des brocolis sur la parcelle extérieure a été plus lent que celui de
WA o[]vs CE] p&E . P eeX Vv ((SU o}CE- o E }os .
E} }o]s o £33 E] uE v[ A ] v3 % visible, 5a& preplde(d j&mames/de
retard puisque les premiéres inflorescences étaient visibles en semaine 22 pour les brocolis
sous les cages et que la récolte a eu lieu en semaine 25.
Le poids moyen des plants de brocolis (racines + partie aériemrétf comparé entre
o[]JvS E] hLE S o] £S E] UE ¢ P X v e ZvS <<y o0+ E} }O]"
E p Vv u}C vv fAi “u(el%o0 v3e ~%}vd v SUE oo +u]A] PE
J3u e e (E} }oO]- o[ £ & lemdoyenne 2P fois imf@rieure a celle des
&} }o]e o[]vSs ] HE C vS E e pv VIU E ["H(* *]Ju]o JE ~0dn
o[]vS E] HE % }IUE 0 * % 0 Vv IHgurg26).Sll (Rut qgependantnpter gue les
E} }o]e- o] WS &R u@&e+s SS <pe [ USE ¢ ]} PE ¢ puE-U Vv}S uu
pour les 4 premieres semaines de développement et des chenilles de piéride du chou au
cours des 3 derniéres semaines avant la récolte
Les brocolis cultivés sous les cages inpeadf ont donc bénéficié de températures
moyennes supérieures par rapport a des brocolis cultivés en plein champ et se sont
développés plus rapidement avec des biomasses au bout de 11 semaines de culture plus de
20 fois supérieures a la biomasse moyenne de brecolio[] £5 E&] HE X

2. "’fZ_f_(n. Ti Z.I.(.,f“._ T— ...‘.—”@Z:t ,,(‘Z‘%O(“—i .f__,‘
2.1. Impact des ennemis naturels sur les populations de Delia radicum

Les pieges feutrines nous ont permis de suivre la dynamique de ponte de la mouche
du chou au cours du premier vol di& saison qui a eu lieu en m&ur le site de la station
experimentale de Pleumeu®autier(Figure 27.
Sur la parcelle suivie, le pic de ponte a eu lieu entre les semaines 18 et 21, avec un maximum
on "Hu(e % & ( MSE]v Vv u}C vv levg@®&ldmai)u v id0 ~
V % }VvS$s HUMO *UE o[ ve U O 0 % E]} U }v } 8] vS8 puv uilcC
plant, ce qui vérifie bien notre hypothese initiale de forte pression du ravageur dans cette
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Figure 28 : Nombre de pupesde Delia radicum relevéesdans lesprélévementsde sd autour de daque plant a
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zone de culture légumierd®ar comparaison, la valeur moyv ~ ["p(* %o}V pe %o E %0 VS
o[ ve u o 0 % E&]} pHoSuE E} }o] %o E]VS U%oe %o} pC
i v E 8§ Pv 8 [ VA]JE}v 81 "p(*1%o0 v8 A puv %] MHSIHCE
Bretagnet Légumes frais, 2016).

Le suivdes pieges feutrines au cours du temps permet aussi de comparer la ponte
entre nos deux modalitésdéfauné ou non, afin de savoir si le dispositif de défaunage
impacte la ponte d®. radicumX >  ]*%o}]S]( V[ % ¢ [ (( S «]p0KE), S]( pE&E
vide % }puAlve }v  }ve] E E 0 %}v3 Z}u}P v suE o[ Ve u O .

2.1.1. Effet de laprédation sur les populations de Delia radicum
Le nombre de pupeetrouvéesdans le sol au moment de la récolieété analysé en
fonction des deux modabts expérimentalesmicro-parcelledéfauné ou non(Figure 28. 1l
y a un effet significatif du défaunage sur le nombre de pupe&),06*) avec en moyenne
plus de pupes dans les blocs défaunés que dans les blocs non déf&éhés moyenne
pour les bles défaunés20pupes pour les blocs non défaunés.
N ZvsS «<u o Vviu E ["u(e § I8 quéwspit la@Eodalitéoil y a donc une
mortalité plus grande des individus @ radicum A v8 [ 88 Jv E o e«&ans %0 | %0
les blocs non défaunésette mortalité estestimée a81% pour les blocs nowéfaunés
contre 69%lorsque ces insectes soptegés

2.1.2. Effet du parasitisme sur les populations de Delia radicum
>[ v oCe * %o %o ° % EU]e 0 Mo EU % }lpE&E Z <pu
parasitismeX > § uZA& % E ¢]S]*u Uu}C Vv %}UE opP.vradicum e %o
récoltées est de7,2%
Les trois espéces majoritaires de parasitoides de mouche du chou sont des especes qui
peuvent voler, donc qui ne devraient pas étre impactées par le dispdsitiféfaunage mis
en place. Cette hypothése a été vérifiée surTlesapaeet sur lesAleochara sp.Le dispositif
(Mv P v[ % ¢ [ (( S «]PVv](] S]( *p@E o vVv}uTdEapaem&Hisy %o * %o (
un effet significatif sur le nombre de pupesrasitées parAleochara sp(p @0,01**), avec
%0 0 paleoEhara spretrouvés dans les pupes des blocs non défaunés que dans les pupes
des bloc défaunéd.es pupes sont en moyenne parasitées a 24% patescharasp. et
17% par deg. rapaedans les blocaon défaunés contre 22%our lesAleocharasp. et 19%
pour lesT. rapaedans les blocs défaunés.
Le parasitism@ermet donc de réduire de pres de la moitié les individu®©deadicumentre
le stade larvaire et le stade adulte, limitant ainsi les émecgsmour la génération suivante.

On observe donc une meilleure régulation des populationdDdeadicumdans les
0} - ( puv sU A Mv UuU}ES o]S S8}S o ~ vSEsupérieurep e
différence étant principalement causée par le rétrdes potentiels prédateurs du ravageur.
Le défaunage impacte la régulation naturelle, expliquant cette difféerence de mortiita
mouche du chou

¢
o
°
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Figure 29 : Brolution du nombre de feuillesdesplants dans lesblocsdéfaunés & non défaunésau cours dutemps a
Peumeur-GaudierX &E(EE E (EFEE «35@&X
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Figure 30 : Pourcentage de plants morts dars dhnaque modalité (défauné ou non), a Pleumeur-Gadier. Barres

[ EE& (EEERandard.

a) b)

Fgure 31 : Poids des panmesde brocalis ala récolte surla pacelle de Feumeur-Gadier. Moyenne pour lesdeux

modalités obsenées (défauné ou non) en comptabilisant les plars morts @),ounon (b) X & (EE pAEE GE u
standard.



2.2.  Impact du contréle biologique naturel sur le développement des plants et la
production

2.2.1. Développement des plants
0 %o0 v3 §]}v. o & }o3 U o A 0}% % U VS * %0 V3e o

Les premieres pousses latérales sont apparues en semaine 19 soit 5 semaines apres la
plantation, et les premiéres inflorescences en semaine 22 soit 8 semaines da
plantation.
Les variables mesurées au cours du développement des plants ont été étudiées face aux

HMAE u} o]S o [ A% :Edafawnn® DL} won. Ces différentes mesures de
développement et de croissance des plants ne semblent pas impactéde pigfaunage
excepté le nombre de feuilles. En effet, il y a un effet significatif du défaunage sur le nombre
de feuilles des plantsp( G0,05*) avec moins de feuilles pour les plants dans les blocs
défaunés Figure29).

8§ ((& 3 [ U8 v8 %oopes u E<u <p O A 0}% % U VS ¢ %0 Ve
derniére semaine de mesure, une moyenne de 13 feuilles pour les plants datdotss
défaunés et une moyenne de 15 feuilles pour les plants dans les blocs non défaunés.

2.2.2. Mortalité de plants

La mortalité des plants a aussi été comparée entre les deux modalités. Pour cela, les
données utilisées sont celles relevées a la récolte. mbdéle linéaire généralisé (loi
binomiale) a été utilisé. Le défaunage a un effet significptif3),05*%) sur la mortalité des
plants avec plus de mortalité dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaunés
(Figure30). La mortalité moyenne des plants est H&%dans les blocs non défaunés et de
30% dans les blocs défaunés, soit une mortalitéfdds plus importante dans les blocs
défaunés.

2.2.3. Production
V(JvU ] }v ¢[]JvS E = 0 % &} u S]}vU 0 %}] « ujC v .

défaunés est de 144,6 grammes (3,2 t/ha a la densité plantée) contre 175,9 grammes (3,9
t/ha) dans les blocs nodéfaunés. Ce poids moyen comptabilise aussi les plants morts qui
ont donc un poids nul. Le rendement est donc inférieur dans les blocs défaunés avec une
différence de 0,7tonnes o[Z § & X RS ] (( Eendant pds *SgnifiGative
(Figure31, a@). De plus, si on compare uniquement les plants vivants, on obtient des poids
moyens trés similaires-{gure31, b).

2.2.4. Etat du systéeme racinaire des plants
hv USE €E]S E %}S vs8] o o[ A op §]}v P Se 8 0o

Les racinesaltous les plants ont été notées et cette note a été évaluée en fonction des deux
u} o]8 ¢« A% EJu vS 0 X > ( pv P Hv  (( S «]PVv](] S]( -unE
(%0 G i Y avied en moyenne des notes plus élevées (donc plus de surface racinaire attaquée)
pour les plants dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaigués32).
On peut cependant noter que la différence entre les plants dans les blocs @&fatiteux
dans les autres est tres faible avec en moyenne 53,4% de la surface racinaire attaquée pour
les brocolis dans les blocs non défaunés contre 62,7% pour ceux dans les blocs défaunés.
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Figure 32 : Pourcentage moyen de surfae du systeme racinaire attaquée pour lesplants des blacsnon défaunéset
ceuxdesblocs défawmés aPleumeur-Gadier X EEE E (EHEE <3 @&X

Figure 33: Bat du systéme raciraire des plants en fonction du nombre de pupes de Delia radicum retrouvées aleur
pied.

Foure 34 : Poids des panmesdebrocalis ala récolte en fonction dela note d'attaque attribuée au systeme
racimaire : 0 =pas c dégat 1 =dégas<10%de la sufaceraciraire, 2 =dégats ecouvrant entre 10 et 25%de la
surfaceracinaire, 3 =entre 25 et 50%de la surfae rachaire, 4 =entre 50 et 75%et 5 =dégats>7B% X E E[*EE pE
=erreur standard.



Nous avons ensuite cherché a savoir si cet état du systempareiétait lié au
viu E %oU% * <u Oo[}v E SEINA ]S U %o] H %0 VEX Kv }ve:
viu E %ol %0 * *H@E O § § Y %C S WFI)EPIug e h@nbre de pupes
augmente, plus la surface du systéme racinaire est attageiggi(e33).

V(JvU o[ § S pn sCeSu E ]Jv ]E& SvsS J]&E Suvs }EE o
vipge A}ve Z E Z e A}JE <[]0 %o} Aed PomiBEdk a Jlarécalteo Ordoo }]
constate que plus la note sur le systeme racinaire est grande, plus le poids de la pomme de
brocoli est faiblg %o G 1 Y(Fighire 34

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

2.3. i fc=t T— T2 f—ef%t - o—<"< tie ' Huiffiesdus tif -S"
cours du temps

] v <p 0 %}% o $]}ve v[ 83 ]Pv v8 i u]e pv vVIA p vpoU
capturés dans les pieges Barber au cours du temps révele une diminution globale de
o[ }v v * ] ((ta¥®ng @tgure 35). On observe, de%o o e U HV %o ] [ U EP v
relevé le 12 mai.
Les communautés les plus présentes sont les coléoptéres en général (carabes, staphylins et
autres).
Le dispositif de défaunage mis en place ne présente donc pas une efficacité totale mais
parvient a réduire le6o } %o po0 S]}ve [ vv u]e v SHE 0°X

Al }v  ¢[]vS plHEs eparticulierement aux populations de carabes, on peut
remarquer une évolution dans la diversité des espéces collectées au cours dy tarapsin
total de 26 espéces différentes observé@sgure 36). Les espéces majoritaires sont
Metallina lampros Acupalpus meridiany®cydromus tetracolysAmarasp. etPterostichus
melanarius Les especes qui apparaissent le plus tét dans la saison sont plutdot des especes
de petite taille (<10mm) tandis que les® %o %oopue PE v § Joo v[u
%o E]V ]% 0 u VS <u[ % ETEbEau 3. us ip]v ~
Les especes présentes au moment du pic de ponte (entre les semaines 18 et 21) et donc
%}8 vS8] 00 u v8 JvS E ¢ vS * %}UE 0 % E S]tvMetallingu(e S .
lampros Acupalpus meridianysOcydromus tetracolysAmara sp., Poecilus cupreugt
Nebria brevicolligTableau3).

Discussion

Les deux expériences menées ont montré que la nuisibilité de la mouche du chou
o[ £% EJu ]88 Y IH@E% w VEA 0% %0 vie 3§ ipe<p[ o E }os X
o[ 8 <p 3 « A E ~Vv]A uE&E % }% 0o S]}ve %oOpe 0 A oo %o
présentent ure mortalité précoce importante. Lééveloppement eta croissancales plants
sont aussralentis. Deplus, a la récolte, on constate que le poids des pommes est moindre
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Foure35: Qv u]y Su%E& oo° J|((®B&SYEE | B -capurésdans lespiegesBarber au ours du
temps, moyenne desindividus piégspar smaine sur une surface de9mz2, aPleumeur-Gadier.
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Figure 36 : Dynamique temporelle desdifférentesespéces ce carahidés capurésdans lespiéges Barker au ours du
temps avecabondance de chague espé®. Moyenne desindividus piégs par €maine sur 9m2 a Peumeur-Gautier.

50

40

30

20

10

0 -

S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26

D 960 allle q
Da O
Acaupalpus meridianus 35 20
Amara . 7,5 81
Metallina lampros 3,7 12
Nebria brevicollis 12 0
Ogydromustetracolus 55 45
Paecilus cupreus 12,2 112
Pterastichus melanarius 15 0

Tadeau3 WH]Jou}lCvv %UEIMGpE E ¢ %BUE *° ovE€Se [@EIE S}v Ad]vSo
Pleumeur-Gauieret viu GEu}Cv [J(e }veluu < %@ piqour cesespeces (tiré deFinch 4 al., 1996).



%o}UE O ¢ %0 VSe 0 ¢ %oOHe S5 <u X §S wvul]e] ]o]8 o A% E]U

racinaire plus attaque.
Nous avons aussi pu montrer que le contrble biologique naturel, exerceé

principalement par les communautés de carabes;, les especes du genfdeocharaet par
T. rapae avait un impact significatif sur les niveaux de population de mouche du chou. En
effet, la prédationpar les individus épigé% Eu S [ pPu vS E aotreulé GEadeo]s
"H( S 0 5§ %0 L %0 s U} Z » Y Z}p ~ 0069 0i9¢ S 0 % &E
moitié les individuadultesémergeants des pupes.
Nos résultats montrent quée contrdle biologique naturel permet de réduire les dégats
causés paD. radicumsur la culture de brocoli et donc de réduire les pertes de récolte
engendrées par la présence de ravageurEn particulier, en conditions de forte pression de
mouche du chou, le contr6le biologique naturel permet de réduire par 3 la mortalitéopeéc
des plants causée par les attaques de mouche du chou.

v(]vU Jo S *SJu <«<u[ o vel]S %0 VS S]}v Z}]*] % }uE O
biologique naturel permettrait de diminuer les pertes de rendement de 0,7 torper
hectare.

1. Méthodologie
1.1. Infestation artificielle en conditions controlées

> Z} A uv @ o[ A% E] v V %0 |v Z-uré&ef ejpue .
E o]e vS pv Jv( S S]}v ES](] ] oo V[ % CEu]- E %}lv E <}
fixé, déterminer la nuisibté réelle de la mouche du chou sur broaddi printemps En effet,
nous avon®bseng puv  (( § *]JPVv](] S]( M viu E ["H(* %% }ES » suE o
la croissance des plants ainsi que sur la productioais en revanche les dégats sont limités
ap E P & e ve]lS o —"u(c u A]wucunre pPapk'h @& retroudtedans
les prélévements de sol autour des plantsaduisant une mortalité compléte des insectes
apportés

Ces résultats peuvent tout d'abord s'expliquer pEimpact des cags sur le
développement des plants. Nous avons pu constater que la température sous les cages était

V UujC vv u% E] pE 00 o] £S5 E] pEXE} %04 Uo p]v S} B |
et de ceux sur la parcelle extérieurévele un développement et une croissance beaucoup
%OUe E %] * *}pe 0 ¢ P o ~ oP AP 3§ §]}v %o O |l * i

essais en plein champ sur la méme variété de brocolis, la récolte débute habituellement 14
semaines apres la plaation contre 11 semaines ici pour notre expérience (GRAB, 2010).
Cette croissance rapide pourrait produides plantsplus vigoureuxmoins sensibles aux
attaques du ravageuau moment du pic de ponteDes plants moins stressés et plus
développés sont sumsés en effet avoir un potentiel de résistance voire méme de
compensationface aux attaques de bioagresseurs supérieur a des jeunes plants (Retdigo
al., 1986; Elliset al,, 1979).

Malgré cela on observe puv. - (( § <]Pv](] S]( H v}iu E s@rfe(s %o %o}
développement et la production des plants.o  ¢]Pv](] v <u e "u(e }vs 0}
o P+ 3§ cp e 0 EA ¢ }vs %p 35 <p E 0 ¢ %0 vi3eU =« 0 EA o
stade pupe. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer la ma¥tdésindividus
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Elue Al}ve Z}]e] [ %o %o }.@r&di@®nnelener(ec'est lestade biologique de la
Ultyp Z2 4 Z3}y psS]o]e Ve 0 *uEA Joo v * %}% pn0o S]}ve n E
probablement assez sensibleaux manipulations. €pendant, il aurait été complexe

[ %0%}ES E » 0 EA « }p ¢ pos8 X v (( 83U o 3 o EA ]«
e Vve]l] 0 <g 0+ "p(sU A npaetwureligs@&ent]suipérieure a 60%iughes et al.,
1959« X %oOUeU O % %o} ES ep rawat pagpermis é@ pdttrdler le nombre

[TH(® %o}V pe sHE Z <u %00 VSX
> ¢ “p(e }vs S %o}e ¢ WU %o]v M MU }0oodé&ssus ddnoeas euigot.S M

0 0 /E%}e %ope <pu[ A  ppuishudVes femdlpsdpondent en génkr
dans les aspérités a la surface du (@premiers centimetres)rotégeant ainsmieuxleurs
"W («Finchet al, 1975) Sachant que la température dans les cages était supérieure a la
S U% E SuCE V %0 J]v Z u%U ]Jo S %o}ee]ptus sgnsiblsau™p(s ] v
desséchement par exemplElneexpérience préliminaire réalisée en chambre climatique sur

e (E} }o]* HOS]A ¢ ve o %}Se A 13 % Eu]e § S E o u s
mais elle n'a pas permis d'anticiper la situation rencontaéechamp.En effet, Efficacité
*U% E] HE oo } S vy ve o[ A'éxpl@le probadigment pareun
faible nombre de facteurs de variatiofpas de prédationtempérature humidité, vent,
contrélés,qualité du sol).
Enfin, la dernierdnypothése possible est la présence de prédateurs de la mouche du chou
qui pourraient impacter les populations du ravageur apporté artificiellement. Le défaunage

E o] Ve oe Pev[ 8§ v ((8 <u % E3]cbdessousslLes (] ~A
carabes relevés dans les piegasmtamment Metallina lamproset Phyla obtusa sont
%o O o }veluu E pv PE v <u vs8]S8 [~ |1c€equispdyrrait o EA

expliquer la mortalité du ravageuiFinch et al.1996; Hugheset al., 1959).Les fourmis

capturées dans lepiéges Barbeet présentes en grande quantité dans les cages pourraient

aussi étre responsalde [Uv % E S]}v *uE o0 ¢ "u(e De'plag, kesltagési o ¢ X
insectproof pourraient apporter un biais sur le comportement des indiviquséchappent

au piégeage. En effesf oo ¢ u%! Z vS S}us VvSE [Jve & ¢« A vpe o[
limitent aussi les sorties. Ainsi, elles pourraiemplifier le phénomene de prédatiomn
concentrant depotentiels ennemis naturels de la mouche dhoudans les cagesSi ces
%0} % Mo S]}ve SEIUA VS %o E e*}uE + oJu vsS |E ¢ o[]VvsS E]
pas se disperser a I'extérieur et pourraient alors se concemsteta ressource disponible a

o[]vS E] hE =+ P < Wicledu Chauappornes.

D[ HSE « £ % E] v « [ A op 3]}v 0 seqntergdliséds en E A P

infestation naturelle ce qui peut aussi étre une alternative o[Jv( S S]}v (Bugdd] ] oo
et al.,, 2007) Cependant, cette approche corrélee, ne permet pas de contréler tous les
effets agissant sur le nombre de ravageurs ou sur le développement des [Hipmsxige

- Su ] &® pv PE v viu & *]3u 3]}ve J(( E vS *» %}IuE A}E
naturelle différentes a comparezn terme de nuisibilité Gortesero & Le Ralec, 2014nais

0 upos]%o] o A E] ]o]s [ UWEE « ( 8 PEe+ 3§ osoUH O *

I'environnement parcellaireet rend difficile la comparaison entre les différentes situations.

1.2.  Pertinence d es variables de croissance et développement mesurées sur les
plants de brocoli
(Iv. [ Aop &@ o vple] Jols o ujpZ pw ZipU ]J(( E vs
mesuréesen particulierdesvariables qui concernertirectementla production Ce type de
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variables est souvent utilisé ve o[ Su 0 vule] ]o]s (Pedig@et Al ,PLYSEE;
Zadocks, 1985).

% v v3U [ uSE - cohcépntoindirectement la production peuvent étre
utilisées, par exempleo} Ees<u[]Jo <[ P]S [}EP vage) ladsévérré mdmbie o

[JEP v 0 %0 v&stsddverp #}]*] Juu A E] o U cu] V[ *3
E o] o ve 0 aques dli $ySteme racinaire (Mé&l et al., 2015 ; Savaret al.,
2000).Nous avons choisi de mesurer des varialilessla la physiologie de la plardans le

s [ AY]E pv <plA] o vp]e] Jo]l8 S}usS p o}vP sale % E]}
variables avaient été sélectionnées : des variables liées au développement des plants
(nombre de feuilles, nombre de poese 0 S E 0 *U % % E]S]}V, et de§]v(o}E -
variables indiquant la croissance (hauteur des plants, longueur et largeur du limbe de la plus
grande feuille).

Les deux expériences menées présentent des résultats différents, dans un cas seul le
nombre de feuilles est impacté significativement par le niveau de population du ravageur,
ve o[ USE 3S}puS e 0+ A E] 0+ *}v3 Ju%k & <+ o pu( o viu E (
% * P v E o] E o[pS]o]e §]}v e« A E] o «an¥%olpusgstende op E o0
mouche du chotbrocoli. On peut cependant relever un effet significatif du ravageur sur le
développement et la croissance des plants de brocolis dans nos expériences.

1.3. Dispositif de défaunage

Dans lesleuxexpériences menées, un dispokide défaunage a été mis en place. Ce
dispositif est principalement composé de pieges Barber. Le suivi des individus capturés dans
les pieges Barber montre une efficacité partielle de ce dispofeux hypotheses sont
possibles pour expliquer cette obsetion W <}]8 o <3} | ]Jv]8] o []v ]A] pe
important et la densité de piégeinsuffisante pour les capturer tous, soit les individus
peuvent passer outre le dispositif de barriereg en placea PeumeurGautier.

Les piéges Barber sont deeges passifs, ils pourraient donc ne pas avoir une efficacité
suffisante sur le piégeage des insectdae augmentation déa densité de pieges au métre
carré ne suffirait sans doute pas a augmenter[ ((] ]$ %o fluPfaitPde la

Cv u]«<pu [ end&dres insectes (émergences étalées dans le temps).
Quant au dispositif de barrieres semmterrées il est possible que certains arthropodes
puissent passer cet obstacle, en particulier les insectes qui volent ou encore les araignées
(Maret et al,, 2014). Ce systeme esa priori efficace sur les communautés de Carabidés
%opL]e<u[ oo ¢ S v VvS§ Julvp E p }HEe*s P S U%oe <u] %o E}
parviennent pas a recoloniser la migparcelle(Carrilloet al., 2007) Ce dispositif ne peut
cependard %o ¢ A}]JE [ (( § *HE 0 ¢ VvV u]l]e v SUE o- O u}lp Z U
en particulierT. rapae Cela devrait étre le cas dédeocharasp. qui peuvent aussi voler
cependant on remarque que ces insectes sont impactés par le dispiesidiéfaunage avec
moins de parasitisme des pupes dans les blocs défaunés que dans les blocs non défaunés. De
plus on constate que les piégeages de staphylins (non identifiés au genre) présentent la
méme dynamique décroissante que les carabes. || sembldwac que ces insectes aient un
déplacement terrestre pour leur recherche de proi€es résultats sont confirmés par des
observations faites au champ ou en laboratoire sur des individus vivants.
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L'efficacité partielledu défaunagea eu des conséquence®ur lesdeuxexpériences

uv X WIuE o £% E] Vv [ ] vtous Eessdriinemi€Erajrelg deda mouche
du chou ront pas étééliminés etils ont eusemblet-il un effettres fort sur les populations

%0 % }ES o @ES](] ] oo u iec¥ sW }ig EonodleAblalogielue en condition

[Jv( S S]}v v SHE oo U o[ (( S < vv u]e v SUE o- O u}lp Z
Carabidésest probablementsousestimé En effet,on compare les effets observés sur le
développement, la mortatié et la production des plants dans les blocs non défawé@mans
les blocs défaunés v ¢} ] vS§ e (( 8 puA }luupv pS ¢ [ vv.u]e v Suc
Cependant, puisqubn ne piége pas tous ces ennemis naturels, il est possible que les
communautés réefiment présentes aient un effet encore plus importabine expéence
conduite en 2014 comparant des parcelles défaema des parcelles en milieu ouvert de
méme surface avec la méme densité de piegesntre <p o[ }v vV o ESZE}%o}
capturés a tendnce a augmenter a cette saisen milieu ouvert alors queeldispositif de
défaunage permet une diminutiosuffisante pour limiter la pressiatke ces individus sur les
populations de mouche du chdiMaret et al, 2014). b niveau de défaunage obterdans
notre expériencepermet de diminuer fortement la pression de prédation et d'en observer
les effets

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

Les deux expeériences menées montrent un effet significatif de la mouche du chou sur
laculturede CE} }o]*X v (( SU %ope Jo C [Jv JA] pe ~"uphus %o %o} E 3
le développement des plants et la croissance sont ralentis. De méme, plus il y a de
ravageus, plus la mortalité précoce des plants est importan@iminuant ainsi la
production. Dans lesdeux &£ % E] v U 0 % E v H E AP UE [ )

Jul]vpus]iv 4 %}] ¢ u}C v ¢ %}uu ¢ S }v [uv E Vv u vsS u}]v E
> E % E « vS S]}v o vpl]e] ]ols v (}v shp}méspnte cep€Rdanf]v JA]
pas deffet seul. On observe en effet un effet continu, avec une nuisibitigsurable dés les

plus faibles densités «<u] pPu vd A o viu E ["u(+X

De plus,nous obsenons une trés grande variabilitée réponse des plants aux
attaques de mouche du chou. tB variabilité entre les plants est notamment tres
importante a la récolte,au niveau 4 %o}] e %}tuu X 00 %o PUS [ A% 0]
A E] ]o]8 v SuUE oo ««pu] A£]*8 VSE 0 * %o0 V[ZIulvv JSu A E
est un critere tres impdant en séletion des variétés, avec pour les choux en général un
}ioo§]( E }oS Vv pv ¢ pO %o ** P <pu] V[ *S % }uUE o0 ettu vS %o
al., 2013. Cette variabilité naturelle oblige les producteurs a réaliser la récolte en plusieurs
fois. En Bretagne par exemple, les brocolis sont en moyenne récoltés sur 7 a 1@joGra
5 passages. De plus, pour le poids des pommes, méme en étalant la récolte on obtient des
pommes variant entre 200 et 800 grammgsour chaque passagdV. Estorgus,
communication personnelle 0 % uS }v  E%o]luy E o A E] ]ol]d ««p o]
au poids des pommes de brocolis a la récolte, ces pommes ayant été récoltées adate
méme date.
Malgré cette variabilitéle nombre de ravageurs an effet sgnificatif sur le poids des
pommes. %0 J]o C ["H(s U %o] [UV %00 VSU %O0OHd® O %o}] ° o !
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Un possible effet de compensation face aux attaques de la mouche du chou a été
relevé sur les plants de brocolis. En effdt, 4S]u §]}voidg nd@yen des pommes a la
récolte pour les brocolis cultivés a la station expérimentale de Pleur@autiermontre des
pommes en moyenne plus grosses pour les brocajiant survécu aux attaques de la
mouche du chowans les blocs défaunés que pour cees tlocs non défaunés. Ce résultat
paréit surprenant car les brocolis des blocs défaunés ont sobipressionplus importante
de la mouche du chouon trouve en effet en moyenne plus de pupes a leur pied. Il est
possible que les plants aient un potentadd compensation face aux attaques de ravageurs
assez importanten particulier en reformant des racines adventivese lttaque pourrait
méme stimuler le développement dplant si celti ]| € & ¢]*S U ]Jo <[ P]S H %Z V]
Z[}A & }u% ve 3]}ard Pdig@et &l. (1986). De plus, la mortalité supérieure dans
les blocs défaunépourrait conduire a unadiminution de la compétition entre les plants,
favorisant ainsi les plants qui survivent. Cela pourrait aussi expliquer le meilleur
développement deplants survivants dans les blocs défaunés par rapport a ceux dans les
blocs non défaunés ou la ntatité est moindre.

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

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

Le suivi des communautés de carabidés surdeax ]S ¢« [ Spu Ujvs@E& pv
augmentation de la diversité au cours du tempsavril ajuillet, A o[ u EP v [ }E
des espéces de petite taillMétallina lamprosPhyla obtusapuis de plus grands (Poecilus
cupreus Pterostichus melanarijisCertaines espéces, en particulldetallina lampros sont
communes aux deux sites et prédominantes danslls<cas. On remargque cependant une
diversité beaucoup plus faiblepyE o % E o0o0au Rheu[ HEeZ danda station
expérimentalede PleumewGautier avec 17 especes différentes dordeux espéeces trés
majoritaires toute la saison contr26 especes différentes & a 6 espéces principalésla
station expérimentale. Notamment, les espéces gtande taille sont trés peu observées
sous les cages.

Les niveaux de populations des individus piégés présentent une évolution similaire sur les
deux sites avecuv %o ] [ }v v HS}UE probablemerjtUlié auxfortes
températures de la semaine @cédente accélérantles émergenceslL'abondance des
individus est également plus granda PleumewGautier <[ u Z Zeg Yopulations de
carabes sont quatre fois plus abondantssgr la parcelle de la station expérimentale de
PleumeurGautier.
Plusieurs ZC % }S$Z ¢ ¢ % }uEE ] v§ % Eu SSE [ A% o0]<u E §§
populations des communautés de carabes des deux sites expérimentaustation

A% E]Ju vS o S v PE] poSuE J}o}Pl«p }vSEu]RRew vS pA&
Or,ilestprauA <p o[ PE] po3uE J}o}Pl<p ( A}E]e 0 % E e« v 8
naturels en particulier les carabd®/leylinget al., 2013 ;Dritschiloet al., 1980; Da Silvaet
al., 2008).
Le contexteagronomique pourrait aussi expliquer cette diffénee. En effet,la station
expérimentale se trouve dans une zone de cultures Iégumiéres, les ravageurs associés a ces
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cultures sont donc trés souvent présents et en grande quantité dans cette zone par rapport
a un zone de polyculture comme au Rheu. Lediaueis associés a ces ravageposirraient
également étreplus présents dans ces zones.

"WLE o *5 S]}v A% E]Ju vS o U o[ Su Vv % E 00 O e Cv
carabidés et des pontes de mouche du clpgumet de dégager les espécasprioriles plus
intéressants % JUE 0 % E 3]}v e “u(e 8§ + oMAHe potenticldE A P pE
prédation des ces especes dépeadssside leur régime alimentaire, spécialisé@r les ™ (¢
et/ou larves de mouche ou plus généralistees espéces présersteau momentclé par
rapport aux pontes de muchsont Metallina lampros Acupalpus meridianyOcydromus
tetracolus Amarasp., Poecilus cupreust Nebria brevicollisLes capacités de prédation des
“u(e ulpy Z p Z}ipu e *% < }v§lagoratokedkinclet aji, 1996):
cee *% * *}vS % O o uvP E VvVSE puv JiJv 8.%opue
Cependant, cette intensité de prédation n'est pas directement transposable aux conditions
de plein champ ou il peut y avoiun large choi de proiesLes espéces du genfenarasont
par exemple plutdt connus pour étre phytophages (Ragexal., 2013).

Si on compare ces espéces potentiellement intéressantes pour la prédation de la mouche du
chou avec celles observées dans les cages slés IdE 00 O[/EZ n ZZ pU }v }ve:
Metallina lamprosestU v }v v U SE * Ju%}ES vS Vv % ES] po] E u

e "H(e S }V % }lpEE ]S !'SE & *%}ve O [UV  (}ES %oE e
individus apportés artificiellement.

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

>[ £% E] Vv uexcluanten plein champles ennemis naturels épigés
montré queceuxci avaient un impact signifatif sur les populations db. radicum En effet,
la prédation en particuliercelle due auxcarabesaugmente la mortalité du ravageur avant
pupaison. De plus, la présence de parasiteile EEu § E pM]E o0 u EP vV |
de plus de 50%permettant ainsi de réduire les populations pour les vols suivants.

>[ «S]u S]}v o0 u}[E 3adidumentre le stade larvaire et le stade adulte par
parasitismeest facilement estimable puisque contenu o[ ve u o * %oU% ¢ E }0S
a été évaluéenrevanched o U}ES 0]8 % & % E& S]}v vSdupeest s “u(
beaucoup plus difficile a évaludciU o[ *S]Ju S]}v § (]38 la ponfeuwctimulEev §
moyenne i ¢ Jv [uv o0} U moyehde @lpes retrouvées au pied de chaquar

L ulu o} X /o e[ P]3 }v pn eplA] UWE %}% H0o S]}ve spE * %

est possible que les comptages dans les feutrines-seus]u vS§ o viu E E o [~ ud
pondus Bligaardet al., 1999.

Nous avonsaussimontré que la pre v [ vv u]e v SUE o S ]85 }EC
une diminution significative des dégats causés par la mouche du chou sur la culture de
brocolis. : pe<p[ % @E » v38U SE « %o U [ SH * % EA v]vs (]E o
populations de ravageurs et rédiion des pertes engendrées par ce ravag®os résultats
apportent des éléments objectifs poyustifier o[]v S dé& développer des méthodes de
gestion des culturefavorisant ces ennemis naturels.
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>[ %% €} Z pS]o]e % } L (E e uh8 cetdipe origindite. Er$ effetle
potentiel de régulation des ennemis naturels est souvent évalué grace a la mise en place de
proies artificielles dans les parcelles, par exemple en utilisant des cartes de prédation
(Geigeret al., 2010) coomme dans le projé SEBIOPAG quiesvu@E ¢ [ % }uE o[ SN
Services Ecosystémiques assurés par la BlOdiversité dans les Paysages Kgluolesg,

2013). ve V}S3E A% E] v U vipge Alve Z}]e] [ickldpxcllic e« %o E}]
ou non les ennemis natule Cette approche [ £ ope]}v ¢ vv u]e v SUCE o*U e
ve O[ Su  cheZal«(2016), vipe % Eu 8§ [ A op E 0 %}3 vd] o E o

existe sur une parcellavec une pression naturelle de ravageude plus, la prédation aresi

o] 4 *HE ¢ ]v ]JA] pe AJA v3eU % o0 %0 U VvSU Jo [ P]?
observées naturellementontrairement a une carte de prédation.

Connaissant la nuisibilité de la mouche du chou sur brocoli (relation linéaire observée entre

viu & [Iv JA] pue 8 % ES - E }oS *U ]Jo 8 }v %o}ee] O
o[Ju% S e o vV uU]e v SUE o0°X

Conclusion

Les objectifs de cette étude étaient de déterminer la nuisibilité de la mouche du chou
grace a une infestation dficielle de ce ravageur en conditions contrdlées. Cette meilleure
connaissance de la nuisibilité @e radicum A ]38 Vv}pe % Eu $3E [ A op E of]u
régulation de ce ravageur par ses ennemis naturels, en conditions naturelles de culture
biologiqu %0 ]V Z U%X > ¢ (E *puosS S } § vue u}vsSE vsS <«u[]Jo A]
entrele viu & []v ]AD.gadicumet lesdégats causés sur la culture telle que plus il
y a de mouche du chou, plus il y a de dégats et ce a partir du premieding@résent sur un
plant. S5 wvp]e] ]o]S o[ £% E]u

- par une mortalité précoce des plants plus importante,

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

ralentis,
- et alarécolte avec un rendement inférieur pour léarps plus attaqués.
> %o E * V [ vv u]e v SuUE o-U E ] U "Metolha@eiv] VI

Trybliographa rapag@our les plus abondants, permet une réduction significative des niveaux

de populations du ravageur. Cette réduction du nombre de raya@eacedmpagne [ine

réduction des dégats occasionnés sur la culture. En effet, nous avons observé que la
%o E * V [ vv ul]e v SHE o0 % EuU S5 ]S E p]E <JPv](] 3]A
mouche du chou.

La démarche utilisée pour le systeme mdwc du chou t brocoli pourrait étre
appliquéea d'autres ravageurs des cultures. La notion de nuisibilité utils®e estimer les
niveaux de populations a atteindréo JUEE ]S % Eu SSE % EIUIpA}]E
méthodes de lutte alternatives auprés slagriculteursgrace a une meilleure quantification
des objectifs a atteindre }vv ]Jee v§ 0o vp]e] Jo]$s HEAPUPE 3 o[]Ju%e
naturelle sur cette nuisibilitéil devient possible de § Eu]v €& o ((}E&ES u SSE \
pour optimisero[]Ju %. S e VvV U] v SHUE o S SS v E o[} i S]( €
par exemple avec la mise en place de structures agroécologisgiede réfléchir a la
combinaison de méthodes de luttayant chacune une efficacité mesurable
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Résumeé

Une alternative possible @ [pu3]o]e S]J}v o % E} p]Se %ZCS}e v]S ]
biologique par conservationmobilisant les ennemis naturels des ravageurs des cultutes
ennemis naturels de la mouche du chd@Delia radicumL.) réduiraient les populations de ¢
ravageur, mais sans que I'on puisse démontrer un impact sur le rendement de la clibypgarkit
nécessaire depréciserla nuisibilité réelle 0O ulp Z L Z}p  (]v efficAcit du
contréle biologique sutes populatiols de ce ravageur et les dégatend il est responsable e
culture de brassicacées légumiéres.

Pour celadeux expériaces ont été mises en place. Upemiére pour évaluer la nuisibilité d®.
radicum avec un suivide brocolis cultivés en odlitions contrblées sous cages insecbof,
arffestation étant réaliséeartificiellement % E %o %o } S de$ “qdefsités croissantesfin

[ A op E o[Ju% & o & Ppo S8]}v v SU& oo U puv MAET] u

}v ]18]1}ve [lwh nadurelle enexcluantou non les potentiels prédateurs de ce ravageur
Les résultats montrent une nuisibilité croissante de la mouche du chou lorsque les population
ravageur augmententLes ennemis naturels permetit une réductiondes populations deD.
radicum mais aussiune diminutiondes dégats causés pda mouche du chouavec un meilleut
développement des plants, un systéme racinaire moins attaqué, une mortalité prédécdeure et
un rendement supérieu.a régulation natrelle permet donc de réduire la nuisibilité de la moug
du chou.

Mots-clés: Delia radicum, Brassicaceae légumiérkeste biologique par conservation, ennen
naturels,seuil de nuisibilité.

Abstract

A possible alternative tpesticide usds biological control using natural enemies of pe
Natural enemies of the cabbage root fglia radicurnlL.) are supposed to redugest populations
but so farno studyhasdemonstratedan impact of this regulation on the yield losses caused sy
pest. To evaluate the efficiency of biological control on the populationdDofradicumand the
damages caused oBrassica vegetablest would be necessary to know better the harmfulness
the cabbage root fly
Two experiments werearried outfor this purpose The first oneaimedto evaluate the harmfulnes
of the cabbage root fly on broccoliBlarts were grownin the field under insectproof cagesand
artificially infested byeggs ofD. radicum at various densitiesl o evaluate the impact of the natur
control of the pest, we did a second experimemtiere the broccolis were field scale growand
naturaly infestedby the cabbage root flyexcludingor not the potential predators of this pest.
Results show a growirigipact of the pest on the culture when populatiooD. radicumincrease.
The natural enemies allow a diminution of the cabbage rootpiypulations Moreover, these
natural enemies permit a reduction of the damages caused by the pest with: a bettelogewent
of the plantsJess attacks on theoot system, arnferior premature mortalityand ahigheryield. We
can conclude that the natural regulation of the cabbage root fly allows a reduction o
harmfulness of this pest.

Keywords: Delia radicumBrassica vegetablebjological control by conservation, natural enemi
harmfulness threshold




