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-H WLHQV SDU DLOOHXUV j VRXOLJQHU OfH[FHOOHQWH DPEL
SHUPLV GH SDVVHU VL[ PRLVY pSDQRXLVVDQWY PDOJUp OD IR
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Pour finir, je tiens a vous remercier vous, lecteurs, qui lisez ce paragraphe, en espérant que vous
QIDYH] SDV OHYp OHV \H pas @exahigud,Onon tiRaiVsdaetx@riRv@ ét durera une
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dans le cadre de l'essai prototypde script utilisé estsimbDLUH j FHOXL GH OT$QQH[H
SudExpé site de Marsillargues, 12/08/2024)

Annexe 10 :5HSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GHV GLIIpUHQWYV VWD
contenants et regroupés au sein des ensembles A et B pour le SYSTEME 1, B et C pour le SYSTEME
2etCetD pourle SYSTEMEGH IDoRQ j PHWWUH HQ OXPLqUH OH QRPEU
de chaque systeme (Anais Kiehl, SudExpé site de Marsillargues, 10/07/2024)

Annexe 11 :5 HSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GHV GLIIpUHQWYV VWD
contenants et regroupés au sein des ensembles B et C pour le SYS{{EdE& graphiquekt C

et D pour le SYSTEME (8euxiéme graphiquelsH IDoRQ j PHWWUH HQ OXPLqUH C
disparus au sein de chaque systéme (Anais Kiehl, SudExpé site de Marsillargues, 14/08/2024)






*ORVVDLUH

/IHV GpILQLWLRQV VXLYDQWHYV VRQW FODVVpHV SDU RUGUH GIDSSDULWLI

Indicateur de Fréquence de Traitemdi®T) : LQGLFH TXL SHUPHW GH TXDQWL
SURGXLWY SK\WRVDQLWDLUHY DX QLYHDX GTXQH H[SORLWDYV
dose employée et la dose #erence du produittilisé (CA TarnetGaronne, CA LoetGaronne

2024; Cretin, Espinosa 2021)

Méthodes de biocontrote PpWKRGHY DOWHUQDWLYHYV DX[ SURGXLWYV S
mécanismes naturels et les interactions entre les espéces. Il existe quatre familles de solutions de
biocontrole: les agents de biocontrble de type macroorganismes (nématodes, acariens, insectes
auxiliaires), et les produits phytopharmaceutiquegits de biocontrole comprenant les
microorganismes (virus, bactéries, champigholes médiateurs chimiques (phéromones), et les
VXEVWDQFHV QDW X U HeQaBitdale oGEBAAIEI)LQH PLQpUD

Lutte par prophylaxieeQVHPEOH GH SUDWLTXHYV TXL YLVHQW j SUpYHQ
GH PDODGLHV GH UDYDJHMXUFWH H WG HGV DASHYHL.QHWHY Fekiaviidue) G U H - ¢
(micro)biologique et/ou géneétique pouvant étre combinés entre eux. lls peuvent agir directement a

OTHQFREWRIHIGHVVHXUV RX FKHUFKHU j PLHX[ XWLOLVHU OfD
cultures) pour perturber leur cycle biologidGé

Lutte biologique par conservatiomode de protection des cultures contre les ravaggursonsiste

a gérer ces derniers en protégeant et favorisant les auxiliaires naturellement présents dans le milieu,
SDU OH PDLQWLHQ RX OH GpYHORSSHPHQW GH OHXUV KDELW
une démarche de protection intégrée, am que déclinaison agroécologique par excellence du
ELRFRQWU{OH SRUWDQW VXU GHV PRGLILFDWIFR@EswaxH OfH
Seychal, Sarthou 2018)

Parasitoide organisme qui se développe sur oufatérieur dfin autre organismesonhote, ce qui
mene a la mort de ce derniéa majorité decesinsectessont desHyménopteres ou dd3ipteres
(Doutt 1959)

Nymphose chez les Holométabolestade de développement entre les stades las\tile stade
imagal (adulte), durant lequel les Lépidopteresdie appartenant auxHolométaboles)se
métamorphosent dbrment particulierementune chrysalideemmaillotée La sécrétion avant la
Q\PSKH GTXQ FRFRQ VRhd#§ 1d56W SRVVLEOH

Diapause ralentissement tres net dAO T{DFWLYLWp ELRORJLTXH G{XQ LQV
GpYHORSSHPHQW j XQ VWDGH SUpFLV GX F\FOH &H SKpQRPQqC
GIXQH VDLVRQ GpIDYRUDEOH DX GpYHORSSHPHQW O¢YfYKLYHU
basse et une absence totale de ressources alimentaires (pommes récoltées ou en décomposition)
(Maalouly Matar 2013; Boivin, Sauphanor 2007)

Emergence processus par lequel un papillon adult® T L B@tHR sa chrysalide (ou nymphe) aprés
avoir terminé sa métamorphogdle senomme aussi phase imagéhdeloos 1956)






Lutte chimique méthode qui consiste atiliser des produits phytopharmaceutiques de nature
chimique pour combattre les organismes nuisiples

Agriculture biologigue PRGH GH SURGXFWLRQ DJULFROH H[FOXDQW O
WHOOHV TXH OHV SHVWLFLGHY OHV PpGLFDPHQWY RX OHV H
modifiés(Malagnoux 2014)5].

Adjuvant: SUpSDUDWLRQ GpSRXUYXH GYDFWLYLWp SK\WRSKDUPD
phytosanitaires afin de renforcer leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques. La mise en
marché des adjuvants est réglementée et ils doivent obtenir une hatioolodélivrée par le
OLQLVWqUH HQ FKDUGH GH OT$JULFXOWXUH

Lutte biologique par acclimatatianc invasion biologique planifiée quiconsiste enOTLQWUR G X F\
GTXQ DX[LOLDLUH H[RWLT ®PHL QY IXHLIQ VIH WIDNEBLUVY¥HEHRHXU XQ V
durablement les populations du ravageur dibjé

Parcelle élementairedans un essai agronomique, portion de terrain de ®ehele dimensions
définies sur laquelle on applique un traitement ou un ensemble de traitements correspondant chacun
a un niveau d'un certain facteur. La parcelle élémentaire est I'unité expérimentale la plus petite. Elle
correspond a un seul niveau dealrades facteurs etudigs.

Essai factoriel approche expérimentale permettant @R SDUHU SOXVLHXUV PRGDOLV
(ou de quelques techniques combinées), les autres technigegst@unectant gérées toutes choses
pJDOHYVY SDU DLOOHXUV DILQ GH FRPSUH Qfectett» 6uf drie¢ ldw GH
plusieurs variables 3SR XU FHOD OfHVVDL kYyattedyfad® (HaparH € aS POUHF HO O H

Essai systemedispositif expérimental réalisé ergrande parcellé DILQ GTfpYDOXHU OD F|
systeme de cultur® X GIXQ LWLQpUDLUH WHFKQLTXH j DW\VWHdMa@GUH O
et al. 2017)

ProductionFruitiere Intégrée (PFI) production économique de fruits de haute qualité donnant la
SULRULWp j GHVY PpWKRGHYV pFRORJLTXHPHQW SOXV VEUHV F
GHV SURGXLWY DJURFKLPLTXHV HW YLVDQW j OTDP@gedd RUDW
santé humaine. Ce concept est apparu suite aux préoccupations grandissantes des consommateur
face a la sécurité alimentaire et aux problémes environnemergawest un compromis entre
OuXWLOLVDWLRQ GH BPWKERXXHDOWXVNXBVRGRJILOIXH HW OuD.
(Malagnoux 2014)9].

NB : les définitions dans lexte sont référencées avec *
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La pomme compte parmi les fruits les plus produits, commercialisés et consonfnasaie
(FranceAgriMer 2024a)) fRULJLQH DVLDWLTXH OD SR lerede I&dRréNisitéU LY p H
et sedéploie désormais sous plusieurs milliers de variétés différentes telles que Gngtimysala,
ou encorePink Lady? [11].

Malgré unefluctuationces derniéres annédse auxvariations climatiques &t OJLQIOD WL
engendrée notamment par le contexte de gleraeceAgriMer 20240b12], la production francaise
resteen haussavec un chiffre annuel de 1 614 000 tonnes en 2DRBcus 2023)igure 1. Cette
production est principalement portée par quatre bassins métropolitains majeurs, en particulier
Of2FFLWDQLH Re HOOH UHSUpVHQWH j HOOH VHXOH GHV V
GIfHOOH XQ PDUFKp SUI[RBRLHCELDII)ESRXCependars, @Ne/esEpendante
de OTXWLOLVDWLRQ GH S UérRaiet,LISVpoOMmEESWIRRYIi2@ Lpsvtioulieréiént
traitéeavec unFT" QDWLRQDO WRWDO GH V X gn Q0 8@Qevit] BHiOdda G H O
2021) /D UpJLRQ 2FFLWDQLH QY pF K b1%dds 8d3atonafogudeddmtioidés Q G D Q |
GH O 9YDUER UL Rpsantemplbifeddn gdmmiegQ&tsagne 2023)gure 3.

&HV FKLITUHV VY H][B00drecersQny nanibre \ddikadresseursur pommier etes
conséquences de leur invasion, en particulier le Lépido@ylea pomonelld.., le carpocapse du
pommier. Responsable de nombreux dégats entralbd@yH SHUWH GH UpFROWH DOOL
OHV YHUJHUV QRQ WUDLWpPV FH UDY BesHayplicaRdndide XptbduiBL W C
phytosanitaireg§Maalouly Matar 2013)En France,il est estiméque Cydia pomonellaL. esta

O 1 R Ude BD 40% des traitements insecticides sur les fruits a g€pais, Espinosa 2021}.3].

Cependant, il a été démontré que les pesticides sont toxiques pour la santé et la biodiversité
(Inserm 2021; FRAPNA 2013; Tasei 199@insi, face aux dangers que cet emploi représente,
I TREMHFWLI 2sandid@I M WWOEANDWLRQ GHV SUdeGexteWAVe8tle\WR VD |
le gouvernemerd misen placeFHUWDLQV S Cdn@&0 G Q AWM URSQ F desfroQui® pJLV O
phytosanitairesontenant deséonicotinoides en 2018ravert 2018)ou encorde planECOPHYTO
Il + quia pourbut GH UpGXLUH GH OTXWLOLVDW ICR Qerfier pievdoll SUR
également «<G{DFFpOpUHU OH UHWUDLW GHV VXEVWDQFHV OH\
OfHQYLUR@® HPHH@QWUFHU OD UHFKHUFKH VXU OHV LPSDFWYV
UHFKHUFKH GOOWHHHRDMWE, ¥AINéet-Garonne 2024; Ministere de la Transition
écologique et solidaire 2018)

Or, sliteaux SHUWHY G XVDJHV HQ DU E R-lalviEideS[WXId stra@gieé QVHF
contre le carpocapse goommierse heurte a des difficultés croissaniésst donc nécessaicke
trouver degechniquesle protectioralternativepermettant la maitrisge la populatiompendant toute
la période derisque &H SRLQW HVW G9DXWXWLCHRNUPQ X R Q FESR U KD | | H F
le carpocapse réalise désormais trois générations dans-lEsgdd la France, entrainaihsi plus
de dégatsMaalouly Matar 2013)15]. Actuellement, de nombreuses alternatives a la lutte chimique
existent SLqJHV | @iseiey sort généralement partiellementceifesBéranger, Lejeune,
Sellam 2022; Maalouly Matar 201Q3)3].






$XMRXUGITKXL OHV UH F Kld ¢oRflsian sexitelléhethvodeHde Uistwble/ X U
GRQW OTLQVWDOODWLRQ, &t sux¢s $phdtariddaiivestellels Gud 18 virud de 16X G
granulose, spécifique pour la larméonate (de premier stad&)X L O T(VQalayly Matar 2013,

CA TarnetGaronne, CA LoetGaronne 2024)13]. Cependant, [ X WLOLVDWLRQ DFFUXH
DFWLYHV QJHVW SOXV VXIILVDQWH HW FRQ GeénlLpaftiGulerfenSSD U
région Occitanie ou PACA(Sauphanor et al. 2006; Boivin, Sauphanor 20@f)a une perte

G Y HIIL BDWUusWle changement climatiquen est également la causen effet, és études
montrentune moindre sensibilttldFDUSRFDSVH DX[ VXEVWDQFHY DFWLYHV
températures plus élevééisnight, Witzgall 2013;Perrin 2022) Pour contrer cegaiblesses il

convient alors de tester de nouvelbesichesHW GH QR XY H O OppNecaidhblE Wr@sldEXaHV G |
granulose

Par ailleurs,la mise en place de solutions innovantes agroécologifavesisantla biodiversité

naturele est de plus en plus expérimentéeF fHVW DDRDQVHFKQLTXH GH OTDXJPH
développée sur la famille désphritidaedandes années 200@eguine et al. 2011Enceinte fermée

j OfHIFHSWLRQ GYfXQH PDLOOH VsfructaH \G\W V&ZRXX E H] RSEXM. M T Wit
une lutte parprophylaxié ou les fruits véreuxprélevés sur la parcelle sont stockés, et lutte
biologique par conservatioen favorisant le développement giesasitoide” provenant de ces fruits

ainsi que leur fuite par la maill&ctuellement, trés peu de travaux ont éte rémpieéir adapter cette
méthodeaux LépidopteresDeguine et al. 20201L6].

Cependant, cetechniques actuelles ne sont pas suffisantes pour maitriser efficacement les
populations sans produits phgtmitaires ,0 HVW GRQF GLIILFLOH SRXU OHV L
solutions partiellement efficaceséme si leur prise de conscience écologique se dévedmppeint
GIrWUH HQFOLQV | WHaANY HiuhgRddd/ McQIQR 20D0Ne dpt@isation de ces
VWUDWPpPJILHV GH SddRévdidavpalRr IQtter fddtrde thkbocapse

Decefait,| D FRPELQDLVRQ HW OfLQWpJUDWLRQ GH G lvéhpdlds Q WHYV
permettre de maitriser efficacement les populations de carpocapse sur pommir

3RXU UpSRQGUH j FHWWH TXHVOWH BQ DQRAMMXKH MXEHIWS KT WE
et légumedinanceé par leMinistere G HA@Didultureet de la Souveraineté alimentaire ainsi que les
professionnelde ces deux filieresj WU DY H U Ydu Or§jj&x SRICYR KRratégie de Protection
Intégrée contreCydia pomonellalL.). Les expérimentations sont réaliséesS@dExpé site de
Marsillargues (34) TXL HVW XQH VWDWLRQ GYH[SPpULPHQWDWLRQ HQ L
en Occitanieet dontle pdle Fruits a Pépins et Bio travaille sur la recherche de solaltensatives
aux produits phytosanitaires pour les fruits a pgpin

Les objectifs denotre SURMHW VRQW DOAYMLL @liBPR & @ahdldsen
travaillant surson application PDLV pJD O H P H QWdeGdste@ibéEcRtekidttatégiesde
protection, etenfrGH SHUIHFWLRQQHU OH SURWRW\SH GH OTDXJPHQ
Nous essayerons alors de répondre a trois questions :

x CommentR S W L Pappiehtior@uUvirus de la granulosdin de réduireff H P S O pradu@H VvV
phytosanitaire®

X Quelle est la stratégie plus pertinente et efficace a proposer aux agriculteomsre le
carpocapset quiraisonneO § X W L O LpvddwsLpRy@psénkiaif €3

Xx &&RPPHQW DGDSWHU OD WHFKQLTXH GH ODX2IPHQWRULXF



J)LIXUKR.DUSRFDSVHIDER®BMHY H GH F DM STRADISARK U SWIROLGIHH D QWG O B LAVCHJ Y H
$QDwWV .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHV

JLIXUHpWDLO GX F\FOH G XQH Jp®p@DWLRQ GX FDUSRFDS
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. 8Q UDYDJHXU SGRESRPRIVBIWTXBRPRQI
/| OH FDUSRFBRBVWHHY HW GHV SRLUH

A. Biologie et cycle de développement

Le carpocapse du pommi&ydia pomonelld.., est un insecteépidopteregris auxhabitudes
crépusculaires atocturnege la famille des Tortricidaet dont les adultes mesurent entre 15 et 22
mm (Etalon 2010) Ravageur majeur des pommiers, il est pour autant capable de se développer sur
GIDXWUHYV S @Reideg pKifigvsH s péchers, ou les noyers. Comme le pommier
domestiqueMalus domesticaBorkh (Rosaceade LO HVW RULJL QD L(M&hloBlY $%thrH FHQ

2013; Trillot et al. 2004¥igure 4]

SRXYDQW YROHUGMXVRQ®TY HU J H thrgdfaRde [sd tePrbduitQle maniéere
sexuéeSon cycle de vie est composé de générations annestigalesvariant entre une a trois en
fonction du climatde O § D Q @léd plaintéhdte. Dans le Su¢kst de la France, la phénologie du
carpocapse se caractérise par une premiére génération, une deuxieme génération partielle et quelque

LQGLYLGXV GTXQH WMRbWLMPaAH201BQ pUDWLRQ

Les adultes de premiére génération apparaisiefacon échelonnéedniavril a juin Les pontes

se fonta la surface des pommes ou sur les feuilles environnargspn quelques jourapres
OYDFFRX ®Qdd® KQampérature dépasss’C et OTLQF XE D W L RsD également® X |V
thermodépendanté\pres éclosionla larve néonatd= R Q Q D v Wun@ fiiagePaladeusa elle se
déplacependantdeux a cinours eQ PRUGLOODQW O pd&t & BdshRdeest id glusU X L W
exposeé aux prédateurs et aux interventions humaines. Elle pénstriee dane fruit et se dirige
YHUYV Odth dreuXdnt une galerie et consommantalpommeM XV T X § D X(Eté8qm 201Q)V

[17]. Trois a quatre semaines plus tardrés y avoir réalisé quatre muetsmesurant désorma2®

mm, elle quittele fruit en tant que larve mature de cinquieme stade et tisseocondans les
anfractuosités du trorau dans le sol, dans lequel ellensenphoseou entre enliapause(Maalouly

Matar 2013)igure 5. La diapause estinsiinduite principalementFKH] OHV ODUYHV DX PL
par la décroissance de la durée du jeula maturation des fruitgleux signes avaitioureurs
WpPRLIJQDQW GH O 9D 8éibrabl& BbiG 1] XaQoHanoDAOVR Q

Les adultegmergent des cocoraviron deux semaines plus tard pour les individus non diapausants

Les papillons de la premiere génération estivale donnent naissance a la deuxieme génératipn estivale
etles individus non diapausants produisent a leur tour la troisieme génération partielle en répétant le
cycle de développementous les individus de la troisieme génération rentrent en diapause et
QYpPHUJHURQW TXYIDX SULQWHPSYV VXDYVRQW\ DDPUNGNY UV rW UBHD |
2012)

Chaque génération occasionne des dégéts.modeles phénologiques existent pour simuler
les différents stades de développement du carpocapse, jugés pertinents pour le pilotage de la

-3-



JLIXUBHSUpVHQWDWLRQ GHV WURLV Jp Q BUDIW LR NHMGEXFODHSKRF DGEX/G( NSHU\
ODUVLOODUJXHVGIDSQJUPHDX *$% j SDGWYUWHOHYpV BOERDIMQROHV GH
EDVWXQWPRGqOH ,%FBLYLQ 6D XSKOQHR[WM

JLIXUBWDGHV SKpQRORJLOHFRNG @ J$RIPPLH U

JLIXUHpJKWV GH FDUSRHADSYBW/XGKXIGIR@BPWH GH ODUVLOODUJXHV



protection qui est ainsi anticipée, comme le modele INRAE de Boivin et Saupfizmom,

Sauphanor 200[igure 6] Annexe 1

B. Symptomes et dégéats du carpocapse sur pommier

/IH SRPPLHU HVW YXOQpPUDEOH GXUDQW WRXWH OD SpULI
pendantles stades phénologiquesiouaisonet JURVVLVVHPHQW GHV IUXLWV GYDS
Fleckinger Cette derniéreest utilisée pour confrdVUH OfIDYDQFHPHQW GH OD Y
positionner lesnterventions contre les bioagresse(irsiiot et al. 2002; Fleckinger 196[#)gure 7]

&THVW [hr&s\e stdde Haladeur, la larve pén&trpommeau contact de deux fruits,
GTXQ IUXLW HW GYXQH IHXL @CotddeRXpd@nne® dpposh ab péddndieeGtH O 1 ° L
ainsi une piqdre correspondant & une zone rongéerbuge due aux morsures superficielles de
OfpSLEGBUPMHUYH FUHXVH HQVXLWH XQH JD O Hdllekt ddggomiae U D O}
les pépins. Elle rejette alors ses excréments dans la galexié. |ILQLVVHQW SDU pPHUJHI
niveau du point de pénétratimous forme de petites masses brunésms/entenvahies pata
monilioseou la pourriture griserovoquée paBotrytis cinereal18]. Si le dégat est superficieles
attaques bien remarquables sur les fruits verts se cicatrisent et forment ddegahsssingrmeau,

GAB 22 2020Y17][Figure g

/I TDEVHQFH GH SpSLQV DFFpOqUH OD PDWXUDWéR&gradwhy U XL\
perte de récolte/RUVTXH OTDWWDTXH LQW lddd YerhiepduvierBdgajémedtD 10 R
avorter Dans tous les cas, les fruits endommagés méme superficiellement sont déclassés et souvent
UHWLUpV GX PDUFKp FDU LOV QYR QiéniboXd-oxde kpburiuiétdrisey D W L R
(SaintGes 2014) & 1 pburduoi le seuil déoléranceau vergerestde 1 a 2%de fruits attaqués par

le carpocapséViaalouly Matar 2013; Etalon 201.0)

C./ILPSDFW GX UpFKD X buHé&sHéngvatlelL PDWLTXH

Le réchauffementlimatique représente un enjeu de préoccupation majeur de notre siecle. En
plus des impacts directs sur la production agricdl &S RXUUDLW r'WUH IDYRUDEOH |
populations de ravageurs des cultyisrrin 2022)

&THVW OH FDV SRpoUr Qite FablispgeRién&s\pbimmiers a travers le moadkernier

a ajusté son cycle de vie aux conditions climatiques et trophiques en adaptant son temps de diapause
Ainsi, la présenceactuellede trois générationpeut étre corréléau rallongement des conditions
FOLPDWLTXH YV éhizendedel aoHitégia@lquly Matar 2013)En effet,Cydiapomonella

L. YRLW VRQ WHPSV GH GpYHORRB&tbR 8 YempietakiteQoxabhtdenD Y H F
printaniéresce quiaccélérerait la fin de la diapausedeinc @mergencedes premiers individus

Ainsi, dfDSUQqV OHV PR G qOdiatregemeatoOsRdlrrhiit &pparadans le Sudest

de la France sau cours du développement du carpocdpdempérature moyenne ne dépassdgas

valeur optimalade 32°C(Perrin 2022) La période a risque est alors étendigar conséquenda
SUREDELOLWp G1DXJ Bégas\\celdqui QrdindeXds @idénvemts.G H

'H FH IDLW IDFH j OfHQMHX PDMHXU T Xébt bddessapdeH Q W H
développer des méthodes pertinentes et efficaces pour lutter contre le carpocapse.



YLIXUM6DQSIHJH FDUWRQQpPH SRVLWLRQQpH] DRWRKRMW SAHIE WIRIURBR QS
VH[XHBOW@VWDOOp GBWW REWHIQDAW XQ FDGIRAMEVAHYIRXBEPQLHKO
6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHV

JLIXUH)LOB@/W T &D U SV Q PRQIBEQ PwY .LHKO 6XG([Sp VLWH GH 0DUVLOO

JLIXUH'LIIXVHXU j SKpUR PIRGQMWDWOH] X HDXGBRX U G PXERWIKRQRQ VH[XHOOH
6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV



. /HY PpWKRGHV GHFRRAWWH OHWOHGAl

A. Les principales méthodes employées

Pour lutter contre le carpocapse au cours des différentes générktigmemiére étape
FRQVLVWH HQ OfpYD O xuéigeR @ \GHRF ISR X CIW WR @Q¥ogiowwd RQ G
permettant le suivi du v@Boivin, Sauphanor 2007Des contréles visuels sur un échantillonnage de
fruits pewent alorsétre réalisésainsi quela pose de bandgseges cartonnées autour des troncs
G 1 D @finUWéirecueillir les larves diapausantes et matweesnfin la mise en place de pieges a
phéromones sexuellesttractifs pour les malest composés Gufi analogue synthétigue da
phéromone sexuelle femella codlémongMaalouly Matar 2013; Agogué et al. 20p4qure 9|

Une foiscetteévaluation faite, une des premiéres méthad#iséesestla lutte chimiquée

DY HF O YrdjBrisaeRIkroisinsecticides de synthesemportant lesubstances actives suivantes

O (P DP H(amnpaddd d produit Affirm®), le Chlorantraniliprole (composé d produit
CORAGEN sous dérogationet le Spinosad(composé d produit Succes§ 4, homologué en
agriculture biologiqug [19]. Réputés pour leur efficacité contes Lépidoptéres, ces insecticides
FLEOpV VXU OHV VWDGHYVY VHQVLEOHV GX FDUSKFD $HWH MXYWDYX
néonates)ont ainsides activités owarvicide et larvicidg19][20][21]. Cependanta cause de leur
toxicité pour les organismes effHQ Y L U R (@Q pbRieLYMesmammiféres, leorganismes
aguatiques ou les insectes non cilfl®&ISES 2010; Yano et al. 200[32]), il convient de limiter
OTXVDJH GH paddesGaguaiidnsi dirietéSiegwart 2022)Leur positionnemengstalors
UDLVRQQp SDU OD FRQQDLVVDQ FH dédkmBds\diicappdcapddiebpnée RGH C
j O 1 D s@ddeledbiologiques associesaffservation des individus en verggsoivin, Sauphanor
2007) DH SOXV OfpOpYDWLRQ GBYHWHPBpUWW XA)XH ¥ SGE QRIMDXGH H \
Par conséquent, au vu du contexte climatique actuel, il convient de tenir compte de ces changements
HW G 1DGDSW H Oydiapo@otgidy dhnk R @ Bdrtin 2022)

En paralléle, des méthodes alternatives aux insecticides sont propdSéep FODLUFLV
manuel eta destruction des fruits véreux pour limiteipopulation du ravageuwinsi que le piégeage
massif par les bandgséges cartonnégsewent constituer undutte prophylactiqueintéressante
(Etalon 2010)ou encorda mise en place de filets de protecti®O W { &@nun® Rutte physique
(CA TarnetGaronne, CA LoetGaronne 202 Ces dernierspar leur réle de barriére
physique, perturbent fortement le vol du carpocapse et limitent ainsi sa reproduction et son
oviposition(Maalouly Matar 2013)

Par ailleurs,la confusion sexuellenpéthode de biocontrdleest employée couramment dans les
vergers.Reposansur la diffusion régulierele codlémone, cettiechnique désoriente les males et
perturbe ainsi la reproduction du carpocafidealouly Matar 201 Mémesi sa fiabilité

est avéerémotamment en grandes parce¢pernret GH UpGXLUH IRUWHPHQW OH QR
insecticides, cette technique doit étre complétée par une stratégie deAuftarnet-Garonne, CA
Lot-et-Garonne 2024; Agogué et al. 202De plus,son efficacitéavec le temps diminue, ce qui

oblige désormaiges agriculteurs utiliser des piéges équipés de caps@ied/IBO contenant des
kairomones en plus da phéromonesexuelledans les vergers confusgs3]. En effet, omposée

G T HV W H Ula®aitoradhésehtble étre un nouvel attractif similaada FRGOpPRQH HW GRQ
parait additif avec cette dernieRarsa nouveauté, on espére conser@ef HIILFDFLWp GDQV (
en confusionSauphanor et al. 2009 xcepté ceci, le rdle principal de ces capsulesathnactives




JLIXUH&RUSV G LQECHVLBRPRRODHOODSHD X ODXYPURVRVFRSH@OHFWUR

Y)LIXUH/DUYH GH FDUSRFDSVHSQWXwM SHKO®H6&S{9Sp VLWH GH 0DUVLOO



HVW GIpYDOXHU OfDFWLYLWp GHVY DGXOWHYV HQ SHUBHWWDQ
De surcroitune nouvelle technique a été développée consistant a pulvérissolutien liquide a

base de phéromones sous forme de microcapsules. Facilement applicable, cette solutibnrgaranti
diffusion réguliéreet de longue durée et est adaptée aux parcelles de toutes Eillesurs de
développement,  SURGXLW QfHVW SDV HQFRUH[EBRPRORJXp FRQWU

Une autreméthode de biocontroleconsiste a utiliser des nématodes entomopathogémees
microscopiquesjui pénétrent dans la larve du carpocapse et libérent des bactéries symbiotiques
permettant, par la décomposition des tissus cellulaires, la multiplication des nématodes qui tuent
OTK{WH HQ T XDe®dauties\mavitReMile Yeduction notable des larves de carpocapse dans

les vergers traités avec des nématodes entomopathd§énes:, Kreiter 2008)Mais, ces parasites

étant fragileset utilisables seulement en conditions trés humides et doigesué et al. 2024une

solution innovante proposé8 DU OH S U R Més$tde &b &&ps@dr [@n association alesc
ingrédients DWWUDFWLIV HW VWDELOLVDWHXUV DILQ GIDXJPHQW
conditions environnementalgss].

Cestechniquese constituent unstratégiepertinente que si elles sont combingesmettant
alors GH OLPLWHU O9fXWLOLWDW tit Qun& HNreie@adEl EI&V hidchrd éig/
homologuée eagriculture biologigue est de plus en plus répandue dangelstion diwcarpocapse
la lutte biologique a base de virus de la granulose, souvent associée a des produits atierdesifs
adjuvants (CA TarnetGaronne, CA Loet-Garonne 2024)

B.Le virus de la granulosein produit de biocontréldhomologué en
agriculture biologigu@ouvant étre&eombiné

Face a la demande grandissanteselutionsde provenancenaturelle pour remplacer les
insecticides de synthese, la mise sur le marché frar@djsx Q Q R XY Hd2 XioSdotFolepus W
respectuexs GH OfHQYL l&RWIiQ pobn@lM/Granuloviru€CpGV, commercialisé en 1991
et homologuéonstitueune méthodeen agriculture biologiqueintéressante contre le carpocapse
(Siegwart 202qFiqure 17l 5pDOLVp j SD UGHRU BafiXeRHYA ThX¥t-Garonne, CA
Lot-et-Garonne 2024)le virus de la granulosest spécifique aux Lépidoptéres et agit par ingestion
sur les larves néonafesyure 19 Il existe plusieurs produits faits & base de différentes souches du
virus, comme CarpovirusifieEVO 2 (isolatCpGV-R5) [19], ou Madex Pr® (isolat CpG\¥V15)
GRQW OTRULJLQDOLWDp U p Vdix@icamnpapaisoN ®CapovirdsinB/0Igképed S D U
a uneplus forteconcentration en virug\ndermatt France 2018)9].

Cependantces produitsne sontpas assez puissamour étre utilisé seulscar les larves
néonatese sont vulnérables que sur une courte période. De plus, en raison de sa faible rémanence
GXH j OD VHQVLELOLWp GX YLUXV j O DBoQ Ki3ergddts 86 foresHHV SHI
chaleurs, en patrticulier dans le Sichight, Witzgall 2013) Ce produit doit donc étre combiné a
GIDXWUHV PpWKRGHY GH OXWWH WHOOHV TXH OD FRQIXVLRC
produits alternatifs ou méme dedjuvants. (Q HIITHW O9YDVVRFLDWLRQ GH GHX]J[ S
D SRXU RSWLTXH GYREWHQLU XQ HIIHW VIQHUJLTXH HQWUH
OYHIILFDFLWp DLQVL TXH OD G XnEmdAGHEDREMFLaR@ 2G1%A Be Wt W H P H
trois produits phytosanitaires utilisablesagmiculture biologiquepeuvent étre combinés au virus de
la granulose | fidjuvant CITROLE-A, et les produits Calsuff et Blossom Proteck

CITROLE-A est une huile minérale paraffinique qui améliore la pénétration du virus de la granulose
SDU VD JUDQGH FDSDFLWp GH GLIIXVLRQ HW TXL DJLW SDU D
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JLIXUH&RPSRVLWLRQ GHV SURGXLWY FRPPHUFLDX[G LBVIB\RH GEHOHIVUKW Gl I
GTIKRPRORIB®LRQ



LQVHFWHY 7UqV SHX WRI[LTXH SRXU OYRUJDQLVPH HW OfYHC
[19][27].

Calsur? est quant a lui une innovationBDVH GH FDUERQDWH GH FDOFLXP PLF
barriere physique en créant un film protecteur homogéne sur le végégdle substance a faible

risque IDYRULVH OYDVVLPLODWLRQ GX FDOFLXP \WHaXprsetv@ OH S
également indirectement des dégats des ravagenrsffet, cette pellicule modifie la reconnaissance

de la plante héte et son attractivité, et perturbe notamment le déplacement du carpocapse a la surface
et parconséquent sa pontlatural Plant Protection, UPL 202/28].

Enfin, Blossom Prote¢Eest unproduitj EDVH G{XQH O H YAXgdthaSduv pulliRa@s. V W H
XWLOLVp j OfRULJLQH FRPPH OXW WHerEeRORIL)TétddédhoQred' UH O
gue ces levures mutualistes, partie essentielle du régime alimentaire desdlarv@gpocapse,
VWLPXOHQW OfDOLPHQWDWLRQ GH FHVY GHUQLqUHV j OfDLG
virus. Ainsi, cette adjuvantation augmente la mortalité des larves négHRatest, Witzgall 2013)

De ce faif ces combinaisondu virus de la granulose constiti@nesolutionencourageante

C./H SUREOqPH GH OfDS Savitugdé IR Qratuldsé) p VLV

/TXWLOLVDW LR Qrodiis \pWosahitaBedy FHSHQGDQW PHQp j OYD
résistancesroiséesa la majorité des insecticideshimiquesemployésdés 1990y compris le virus
de la granulosen 2004 et en 202@ésistance aux trois isolats commercialises CM&pGV-V15
et CpGMR5), mettant en échdes stratégies de protection contre le carpocapse notamment dans le
SudEst(Siegwart et al. 2020; Siegwart 2022; Sauphanor et al. 2006)

De plus, cette résistance altere la physiologie du carpocapse qui voit sa fécondité diminuer et son
GpYHORSSHPHQW O BelgMiDdtdidd se§ DO R QG@HLSSDULWLRQ DX FRX
LTLQGLYL G A péal plfdukgenda@cd/a entrer en diapause, amenaf | D E R Qdiqus H
sensibles en troisieme générati@oivin, Sauphanor 2007; Sauphanor et al. 2006; Siegwart 2022)
Ainsi, il est important de prendre en compte ces modifications phénologijueemettre en place

une stratégieefficacede gestion des résistances.

La tactiqgue actuelleonsistea favoriser la diversité génétique des isolats puis alterner les
produits comme CarpovirusiifeEVO 2 et MadeXProDILQ GYIpYLWHU OH GpYHORSSF
spécifiquesqui finissent par se généralisé&n effet,a partir des sources de variabilité naturelle
présentes, le fait de rechercher de nouvelles souches pour diversifier le patrimoine génétique permet
de sélectionner des isolats efficaces sur les individus résistants, et de proposer ainsi de nouvelles
solutions (Siegwart et al. 2020; Siegwart 2022)& HWWH UpIOH[LRQ LOOXVWUH O
évolutive de Leigh van Valenitd « lareine rouge»: « I'évolution permanente d'une espéce est
nécessaire pour maintenir son aptitude face aux évolutions des espétescueties elle coévolue
(vanValen 1977) Ainsi, VL XQ V\VWqPH GH FRpYROXWLRQ V\VWpPDWLT
devra constamment développer de nouveaux prodRetsant de ce principe, une nouvelle souche
prometteuse de virus de la granulose a été sélectigmméepalier cette résistancet est en cours
G 1 KR P R ORAdWAditRE@nce 2018\RAE 2023

)DFH DX[ HQMHX[ OLpV j OfXWLOLVDWLRQ H[FHVVLYH G.
GIpWHQGUH OD JDPPH GIfRXWLOV DOWHUQDWLIV H[SORLWDE(
aux autres solutions est en cours de développementPBIXUV XLYUH OTpYROXWLRQ G
FDUSRFDSVH OYfYDXJPHQWRULXP
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JLIXUH([HPSOHV GH SURWRW\SHV G DXJPHIXWQRHLXW BEQ IRUPH GH

JLIXUH7HVW GH SOXVLHXUV FRQWHQDQWYV SRXUKQIQBXYXWHDX SURWKF



. /IpPHUJHQFH GIXOQOH WHFKQLTXH
OY{DXJPHQWRULXP

A.Une méthodeelGpYHORSSHPHQW j EXW SURSK\OL

I TDXJPHQWRULXP HVW XQH WHFKQLTXH TXL D WRXW GIDE
VXU OD IDPLOOH GHYV 7THSKULWLGDH 6fLQVFULYDQW GDQV
cultures, la structure est congue initialement en forme de tents, smaconfiguration est plus
généralement une enceinte grillagée de capacité suffisante pour permettre le développement des
GLIIpUHQWYV VW D G H ¥ém@risonhB[YeBuliHoa et BIXADRROHRH et al. 2(20)re 19
Elle a ainsi pour but de recueillir les fruits infestés tout en empéchant les ravdg&ufsH QI XLU SDU
SUpVHQFH, GRQWIDGRWYHUWXUH GHV PDLOOHYV HVW VXIILVDP
leur émergence De ce fait, cet outil permet uratte par prophylaxie(Herz et al. 2020; Jang,
Klungness, Mcquate 2007; Deguine et al. 2011)

6RQ REMHFWLI HVW GYfrWUH IDFLOHPHQW FRQVWUXFWLEOH H\
en placgHerz et al. 2020: Deguine et al. 2018 fHVW DLQV LOMDN JPHADLRULXP D F
UpHO VXFFqV DXSUqV GHV SURGXFWHXUV TXL DX FRXUV G
OfDVVDLQLVVHPHQW HW OfpOLPLQDWLRQ GHV IUXLWV SLTXp
meécanisation du processus esibitive (Jang, Klungness, Mcquate 200Ia méme été question
GYHQYLVDJHU OTXWLOLVDWLRQ GH FH GHU Q Lhhtiers &gabigaeD SUR
a une grande quantité de fruits pigiBsguine et al. 2011 Cependant, méme si leur intérét pour

cette technique est grandissant grace a son efficacité, sa simplicité et son moindre co0t,
OYDXJPHQWRULXP UHVWH DFWXHOOHPHQW SHS33onkdhtaores/p GD
(Deguine et al. 2011)

Toutefois, quelques études commencent a étre menées pour adapter ce prototype aux
Lépidoptéres | O BBEESSURMHW $/72 D H[SpULPHQWpP XQ PRGQqOH G¥YCLC
sans produits phytosanitaires, dans lequel des baumélgss cartonnées ont été insérées pour réaliser
un piégeage de masse et ce sans aucun ajout de fruits glgeéss Gotheron 2020)Le projet
6 X]R&DUSR pJDOHPH QBEYVteBeHQUr s8 padifiler§nts SdhtenantsSiegwart 2024)

Dans tous les cas, le premier objectitdtte méthodedans la lutte contre le carpocapse e
GYHPSrAKIKU CHVWDWLRQ GH OYDJURpFRV\VWgPH SDU XQH
pPHUJHQW GDQV ®%bowvar YW RULXP

B.« (W SHUPHWWDOW OD OXWWH ELRORJLTXF
intégration du parasitoiddastrus ridens

)DFH j OD YRORQWp GH GLPLQXHU OTHPSORL GHV LQVHF)
naturels du carpocapse comme agents de lutte biologique est de plus en plus étudié. A ce titre, en plus
GH VRQ U{OH PDMHXU GDQV OD S UtRagsKi\de i2fliser ui@tfemixldddde W R U L
par conservationHQ IDYRULVDQW OTHQULFKLVYV HaashWe CRWiXelktHO GH
al. 2011) (Q HIIHW OD VWUXFWXUH GRLW rWUH HFRLQuiXk I&6H WH
multiplication des ennemis naturels spécifiques du ravageur emprisonné, mais également la fuite de
ces derniers a travers une maille adaptée, renforcant ainsi le contréle biologique des population de
UDYDJHXUV VXU %+t et RIQQRH; MHErRanal. 20A0tonvient donc de




JLIXUHODVWUXYV IDGHWVIMWRWGH H[RWLTXH BW@ SpFLILTXH GX FI

JLIXUH&\FOH GH BUS RGRMSVHODWERRKGBDN W OX\> UBGHQV



VPOHFWLRQQHU XQH GLPHQVLRQ GH PDLOODJH SHUPHWWDQW
naturel(Jang, Klungness, Mcquate 2007)

Dans le Su¢Est de la France, la stratégie de luttntre Cydia pomonellal. implique
I'exploitation de ses ennemis naturels pour une gestion intégrée du ralaggetudes ont révelé
que legparasitoide pouvaientétrd OH[LEOHY DX QLYHDX GH OHXU VSpFLILFL
les interactions entre legarasitoide et d'autres hotesst OfLPSDFW étas SOl QW H
reconnaissance des hétéslaalouly Matar 2013) Il est malgré tout nécessaire de choisir
attentivement les espéces parasitoide a introduire en priorisant ceux avec un fort taux de
parasitisméMills 2005). Dans cette optiquéestravaux en laboratoire sont en cours pour déterminer
la taille de la maille adéquate permettant de garder prisonniers les carpocapses tout en laissant
V 1 p F K D Siaudditoi@sH(Wesurmont et al. 2023; Herz et al. 2020PDLV FHWWH WHFKQ
encore que tres peu développée sur les Lépidopteres.

A ce titre le projet BioccydODVWU XV GH GH OFY,15% (pMackiod L QW
HIRWLTXH GX FDUSRFDSVH RULJLQDLUH GY$VLH FHQWUDOH G
donc le contréle durable du ravageuastrus ridengrigure 171 Choisi pour sa spécificité au
carpocapse (dont le taux de parasitisme est largement supérieur a celui des especes locales francaises
O L QW UR G Hyméhdp@re@ellaRdtiNe des Ichneumonidae a permis de mettre en place une
lutte biologique par acclimatatioear, une fois établMastrus ridenpeut se disperser naturellement
et contrdler le carpocapse sur le territoPeur ce faire, { D G XOWH | HRi$ieQr&©°’X INRWD)AU O D
ODUYH K{WH DSUqV OYfDYRLU ORFDOLVpH JUKFH DX[ SKpURPR
du tissage de son cocakinsi, ceparasitoide VI DWW DT XH X QL T XnyRph&) dapavsam W D G +
de Cydia pomonellaL., ce qui permettrait de réduire drastiquemienpopulation hivernaleu
carpocapsé€/].

Du fait de sa nature exotique, les lacherd/dstrus ridensQH VH UpDOLVHQW SRXU OflL
FDGUH H[SpULPHQWDO VRXV OD WXWHOOH GH Of,15%( TXL S
[7][Figure 18] /L Q V W L \&g4levheBtpsEexphirientations sur le choix des mailles ainsi que le
comportement dparasitoide SRXU DPpOLRUHU OH SURWRW\SH GH OYDXJP
contre le carpocaps&iegwart 2024)

C./{DYHQLU GH OD WHEKQLTXH GDQV OH FOL

/IHV DX[LOLDLUHVY QDWXUHOV VRQW pJDOHPHQW LPSDFWp
j WUDYHUV XQ HIIHW FURLVp GH OD WHPSpUDWXUH HW GH O
déclin FfHVW DLQVL TXH OD KDXVVH GHVY WHPSpUDWXUHV D DF
surMastrus ridens '"{DXWUH SDUW OH VXFFqgV G HndnRRaulemhenQde ey Q D\
optimum thermique jouant un réle dans leur fitness, mais également de leur synchronisation avec leur
héte cible. Ded méme facon que le carpocagdgastrus ridenss/oit son temps de développement
diminuer (avec un optimum compris entre 25°C et 28°C, inférieur a cellydia pomonelld..), ce
qui le désynchronise légerement du carpocapse, mais sans pour autant que la hausse des températur
ait un impact sur sa fertilité ou son potentiel de parasitisragin 2022)

Ainsi, dans le cadre de la lutte biologique contre le carpocapse, la performamacegiioide
devrait rester satisfaisante dans le climat f@iarrin 2022)mémeD X VHLQ GH OfDXJPHQW
tempéeture devrait étre plus élevée a cause sbn design retenant la chalédP]. Associée au
FRQFHSW GH OYDXJPHQWRULXP FHWWH PpWKRGH GH OXWWH
OYRSWLPLVHU



Tableaul : Description des différentes modalités de I'essai factoriel et du positionnement des traitements dont le seuil
HVW GpFOHQFKp j O 1D (BGivin,Gauphah@ @D TAnalSKEeh!, SudExpé site de Marsillargues,
15/05/2024)



3$57,( ,$0(/,25%$7,21 '( /187,/,6%7,2
'8 9,586 '( /$5$18/26( (668%,
)$&725,(/

&RPPHQW RSWLPLVHU OYDSSOLFDWLRQ GX YLUXV GH OD JU|
phytosanitaire®

. 2EMHEWLI HW K\SRWKQqVHV

6 XLWH DX[ SHUWHV GYHIILFDFLWp GX YLUXV GH OD JUD¢
(Knight, Witzgall 2013) O TR E M HtFaakhil faGtdiiélrest de testej O p FKH péréelleGH OD
élémentaireplusieurs faconsle renforcersonefficacitéafin de maitriser la premiére génération du
carpocapsectape décisive a partir de laquelle découlera les individus des générations suhrasites
par des associations et des adjuvantations du prasitnplement par le test de différentes souches
O 1 D P EdsWdé. R&Ntenir la pression sousdeuil de tolérancele 1 a 2%de fruits attaqués
commercialement acceptaliidaalouly Matar 2013)sans avoir recours aux insecticides de synthese

Nousdécidonsalorsde testeplusieurssolutions:. W R X W GO PHEIR LéleDeux phoguits
aux souches distinctesilisés dans les mémes conditipasavoir CarpovirusiffeEVO 2etMadexX®
Pro, ainsi quela nouvelle souche dBladex GAhdermatt dont la composition a été étudiée par
O 1, 1 5@&(dermatt France 2018; INRAE 202R)9][Figure 14 Nous expérimentonégalement
[fDGMXY D BrPpoMrusn@ EVO 2 avec CITROLE-A, et son association aveBlossom
ProtectFetCalsuif (Zeng et al. 2023)19][28], supposée DPpOLRUHU OfHIILFDFLWp H\
du traitemer{tableaul] /TREMHFWLI GH FHV GLIIpomp@sy®VHPIR 6 D BLWp \G I
SURGXLWY HW GH OD QRXYHOOH VRXFKH VHXOV SXLV GH Gp
HW RX GH OfDGMXYDQWDWLRQ GX YLUXV

Nousnous attendonalorsa ce que la nouvelle souche soit plus performante que les souches

composant CarovirusifieEVO 2 et MadeX Pro sujettes a des résistancet a observeune
DXJPHQWDWLRQ GYHIILFDFLWp GX ¥diffédréntesdldtian®del hidodptro@ R VH S

. ODWpULHO HW PpWKRGHYV

AL HVWLRQ GH OfTHVVDL

/D SDUFH Q plahtée BI04/ d3tkituée sur le site dBudExpée Elle est choisie car elle
estconduite emagriculture biologigueavec une densité d&42 ha./fHVVDL HVW PHQp VXU
Story? (surgreffée sur le portgreffe M9 EMLA en 2015) sensible au carpocapse du fait de son
appétence et de la durée de son cjgle de PACA, GRAB et GRCETA de Basse Durance 2017)

La parcelleestprotégée par confusion sexuelle Gifiko500 diffuseurs/hmise en place le 3
avril 2024(Agogué et al. 2024 En paralléle, le vol du carpocapseasiveilléaux abords de la
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JLIXUH5HSUpVHQWDWLRQ VLPSOLILpH GX FRQFHSW GH SDUFHOOH EU>
+DXGHPDUG ODUWRXUHW

JLIXUH30ODQ G H[SpULPHQWDW I$R® WwWH .6 H&e\V¥Hd VDWW RAH. WOUVLOODUJXH



parcellegrace aleuxsystémede piégeageis en place le 25 mars 2024 et relevés chaque semaine :
un piegeDeltaavec une capsule contenant la codlémone, faisant office de contréle négatif prouvant
OYfHIILFDFLWp GH meDeleRadI VLSRG WEMBO. Ce dernierfaisant office

de contr6le positibermettant de piéger le premier individu essemibelr lancer lenodele INRAE
(Boivin, Sauphanor 200/assurepar la suitda surveillance dwol du ravageuf23].

Les différentstraitementgestés sont réalis&vec un appareil pneumatique a dos motorisé
STIHL® & 500L/ha, et le premier est positiongérant le vol du carpocapse, puis le secdhth des
pFORYVLR Q yré@uekyarie<rhdeldNRAE (Boivin, Sauphanor 200/PR XU VXLYUH OfpVYI
des pratiques de préconisation des firrfl@sdermatt France 2023) LO HVW GpFLGp TXYH
traitements suivants soient réalisés tous les sept jours et non plus les dixgaensps entre chaque
traitement peuen outreétre adapté si les conditions climatiques ne sont pas favorBielgsus si
la pression est trop fortés produitSucces€4 estutilisé.Enfin, ID ILQ GH OfHVVDL HVW F
finde OD SUHPLqUH JpQpUDWLRQ (BfyD,SHuphar@20PRGqOH ,15%(

Enfin, les conditions météorologiqueg RQW UHOH Y p H BurGaXsthiio® WéténfeH V'V D |
proximité de la parcelle.

B. Dispositif expérimental et modalités

En 2024, sept modalitésont mises en place selon un cahier td@tements spécifiqueeet
testées le témoin non traitéCarovirusin€ EVO 2, Made® Pro, la nouvelle souch&€ 1$QGHUPD W
Carovirusin€ EVO 2 adjuvanté a CITROLE, Carovirusin€ EVO 2 associé a Blossom Prot&ct
et Carovirusin® EVO 2 asociéa Calsufi. Unepremiére application d€alsur? seulpermetalors
G THP SrFKHA@®MSIREW #2018 INRAE 2023; Zeng et al. 2028)[28][Tableaul] Le
dispositif expérimental esdaptéde la méthode CEB18 «xméW KR GH GYIYHVVDL GTHIILFDF
préparationslestinées a lutter contre le carpocapse des pommes et des@yiliapomonelld.. »
(Haudemard, Martouret 1987)) §ssai factoriélest découpé@léatoiremenselon un dispositif itl
bloc de Fisher a quatrelocs correspondant a quatre rangs, chacun composé de sept parcelles
élémentairedrutesde six arbreseprésentant chacune une modalitévard et al. 201

Si tous les arbres de la parcelle recoivent le méme traitement, seuls les quatre arbres centraux
constituant la parcelle nette sont comptabilisés pour les notations. En effet, la méthcG&8CEB
préconisales parcelleaettesdetrois arbresauminimum sans arbre de gardeais rous ajoutonsin

arbre centrapour affiner la notatiorHW UpGXLUH O §Kp W pdideuxpethpesldvhorduiRr W H Q W
afin de limiter les effets potentiels de la dérive des traitements entre deux parcellgsidrnigteg

C2EVHUYDWLRQV UpDOLVpHY HW YDULDEOH)

Au sein de cetssai, des comptages de 50 fruits par arbre sont réalisés sur chaque arbre central
(VRLHQW I[UXLWYV SDU SDUFHOOH QHW @hhbriorite plid/a WaxitdurO H W
GTKRPPH SRXU L&r&yBes Iosp Wiiks Ltomptés sont piqués par le carpocapse, ils sont
systématiqguement tranchés afin de vérifier la présence de la larve, puis éliminés du dispositif
(Haudemard, Martouret 198es 50 fruits comptabilisés sont alors séparés en trois classes, adaptées
GHV FDWpPJRULHYV GplILQLHV SDUAO%pFeLsinap@iéesGH %DJIJLROLQL

- Classe 1 les fruitssont sains ate présentent aucune morsure ou dégat liés au carpocapse

- Classe 2 les fruits présentent une pigdre souvent superficiekeietre ODUYH YLYD QW F
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JLIXUH'pJKWYV GH FDUSBRNMBGH \GHWFGBEYVHGHVVEBRQRDwWY .LHKO 6XG([Sp VI
ODUVLOODUJXHV



retrouvée la piqQre est alors dite séche
- Classe 3 les fruitsprésentent une pigaggofondeet une larve vivante est retrouvée a
O 1L Q W pelpigiteett Hiors dite acti

Pourtravailler surOTLQWpJUDOLWp GH Quatr&latésRée cothptadeyedlideedyla R Q
premierea 10% des éclosions, la deuxiéme a 50% des éclosogaatriemer 90% des éclosions
et la derniere a 99% des éclosioBsf DSUqV OH P RBGIqgO Shuphsd( 2007)

En paralléle, les adultes emprisonnés dans le g avec une capsule contenant la
codlémone etlanscelui p T X L Sipe GfisulscCOMBO, présentsaux abordgle la parcellesont
comptés ebtésdeux fois par semaine

A la suite des comptages réalisésys obtenonkes variables suivantes
- X1, le nombre de fruits sains (classe 1)

- X2, le nombre de fruitprésentant des piqdres sécfwasse 2)

- X3, le nombre de fruitprésentant degsigiresactives(classe 3)

Ces variables permettent de calcyikrsieurs proportiongour chaquéloc de chaguenodalité et
pour chaque date de comptage

. . ‘. N6> N7
- Y1, la proportiorde fruits attaqués ; s L—N5>N6> = .
- Y2, la proportion de fruitprésentantles piqlres seches t L Wefm
- Y3, la proportion de fruitprésentant degsiqiresactives: ; u L NS

(QILQ OH QRPEUH GYDGXOWHYV FDSWXUpV GDQV OH SLqJt
en relation avec les données météeorologiques, le positionnement des traitements et comptages et le
modele INRAE des éclosions et de la présence des a@iaites), Sauphanor 2007)

D. Analyses statistiques

/ 1 D Q Ddiatistigue des résultats est réalisée sur le logiciel RStudio aversian 44.2 de
R. $SUqV OTH[SORUDWésR@riabldd ¥ &G QefaptHoMutesOdes proportions) sont
respectivemenanalyséesj O 1D L Gidodél§ ¥n@aire généralis® L{WH DGDSWp j OfpW
proportion qui est une réponse quantitative continue et bornée entrdR@et thacune des variables
réponses, les facteugs' DWHYT HW DPOLREDOLXMVAHATLQWHUDFWLRQ HQWUH
HQ WDQW TXH IDFWHXUV IL[HV DILQ GTpWXGLHU OHXU LPSDF
IUXLWYV DSSDUWHQDQW j OD FODVVH < HW O béfinizammeéH <
XQ IDFWHXU DOpDWRLUH DILQ GH SUM®I& oddfigdr&tiofr BIP@BaAVH O
GYH[SPpULPHQWDWLRQ VXU OHV YDULDEOHV UpSRQVHV &H PR
la fonctionglmmT™™B /fHIIHW GHVY YDULDEOHYV H[SOLFDWLYHYV HVW D
de la fonctionPAnova(Hervé 2021 )annexe 3, Annexe 4

Les postulats de chaque test statistique utilisés pour mettre en place ce modéle sorrvanfarg,
etla qualité d'ajustement du modeéle est calculée a I'aide de l'indice d'/M&ikeu critere d'information
bayésierBIC et du coefficient de déterminatio# De plusja valeur seuil utilisée pour tous les tests est
de 0,05 correspondant a un niveau de confiance de®&%,comme hypothésealles celles
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Génération 1

JLIXUHSHSUpVHRW BRXRQ GH O BHAV BR QGAWR B QWOP pW p R U RG R/XDGHHWp HOMH \
PRGQOH ,%FUYLQ 6DXSBDQWRUTXH GHV FDSWXUHV DX VHLQ GHV SLqJHV '
LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV

10% éclosions 50% éclosions 90% éclosions 99% éclosions

JLIXUH3URSRUWLRQ PR\HQQH DMXVWpH GHV IUXLWV DWWDTXp\GBQY OH F
OH FDGUH GH O BHODVDL . ILIHKOR BIXKEQ[Sp VLWH GH ODUVLOODUJXH)



G 1 p J DeSdoiviges (hypotheses rejetées pilalueassociée est inférieureavileur de référenge
(Hervé 2021 nnexe 3, Annexe 4

Lorsque le résultat du test est significatif pour un ou plusieurs facfpuedue < 0,05), un
test de comparaison multiple est effectundre tous les facteurs significatfs OfDLGH GH OD IR
emmeangEstimated Marginal Meanautilisant la méthode de Bonferrujui ajuste les proportions
moyennes obtenues statistiquemehes résultats Iégérementmodifiés par la fonction en
comparaison aux données brutsmt présentés graphiquement grace a la fongtpiot2 par des
groupes dechifes OHV YDULDEOHV UpSRQVHV pWDQW GLIIpUHQ
appartiennent a des groupschiffresdifférents(Hervé 2021 )nnexe 3, Annexe 4

. SpVXOWDWYV

Durant @$sai factoriél et notamment au cours des premiers traiteméatsgmpérature
moyenne la plubasseestobservéde 22 avrilavec pour valeur 10,55¢@ndis qued température
moyenne la plus élevée esteveele 1°juillet, atteignan24,6C. De plus, la pluviométrie enregistrée
est conséquente sur le début du mois de mai avec un maximum de 41 trhmealg-ifure 27]

'{DXWUH SDUW OH QRPEUH GYIDGXOWHV FDSWXUpV GDC(
maximum de deux captures par semaine au sein du piege équipé de la capsule COMBO, ce qui
PDLQWLHQW OD SDUFHOOH HQ GHVVRXV Gpiégéitdat senaG@ID O H U Wt
3DU DLOOHXUYV eddcdpiufddansdeX fedeiteqaft uniguement de la codlémone. Pour
autant, sinous nous référonsux deux premieres courbes du modéle INRAE simulant la premiere
génération(Boivin, Sauphanor 2007)es captures nsuivent graphiquement pas véritablement la
tendance de la courliedicative GH S U p V H Q F kbpGsEaB X enddd

Concernant les résultats des dégats sur fruits, le modele généralisé mixte utilisé pour Y1
(proportion moyenne de fruits attaqués) présente un effet significatif du factéuWHY| | XQ LQWH
de confiance de 95%-+value= 0,006)2nnexe 3 Le test de comparaison multiple confirme ce résultat
en présentant une différence significative entre les proportions de fruits attaqués obtenues a 10% des
PFORVLRQV HW FH OrioHele INRAEBGEIINSRagpha@H2007)e test expose de plus
une tendance générale a une augmentation de cette proportion au cours du temps allant de 0,2% le 2
mai (10% des éclosions) a presque 0,5% le 05 juillet (99% des éclosions). Pour autant, cette
proportion reste tres faible sur tolaedurée de la génération (avec un maximum de 0,5%) sans jamais
dépasser le seuil de tolérance au verger de 1 & 2% de fruits attdgaésily Matar 201

Le modélegénéralisé mixte utilisé pour Y2 ne présente aucun effet significatif, mais celui utilisé pour
Y3 concernant la proportion de fruits présentant des pigdres actives expose un effet significatif des
IDFWHXUV u'DWHY HW pORG DO LW Eofifiahpesde 95midaué~ 4,208 et Q W H U
0,0055 respectivemenihnexe 4 Le test de comparaison multiple entre ces deux factemfgme

ce résultat en présentant une différence significative pour la modalité Témoin non traité du 25 juin
(90% des éclosions) avec une proportion moyenne de 0,9%, significativement plus élevée que celles
des autres modalités du groupe statistique homabelie outre, la proportion moyenne du Témoin
nontratédu MXLOOHW FRUUHVSRQGDQW j GHV pFORVLRQV G
a tendanca étre également plus élevée que celles du groupe 1. Il en va de méme pour les proportions
moyeanes de la modalité Madex nouvelle souche pour le 25 juin et le 05 juillet, respectivement de
0,39% et de 0,35%. Concernant les autres modalités, cette proportion ne dépasse jamais 0,15% tout
DX ORQJ GH OD JpQpUDWLRQ HW QYH[SRVH TXH WUqV SHX GH
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10% éclosions 50% éclosions 90% éclosions 99% éclosions

JLIXUH3URSRUWLRQ PR\HQQH DM XVWEH €RHHW LI X MVH/Q SIREQAHDLVRQGVH GOHDY C
GDQV OH FDGUH GHOQOWVV.DHKDFWRE&USP VLWH GH 0ODUVLOODUJXI



PlusJpQpUDOHPHQW FHWWH SURSRUWLRQ QYH[FqQGH MDPDLV
modéle INRAE(Boivin, Sauphanor 200[B)gure 24

V. 'LVEXVVLRQ

/I TDEVHQFH GH FDSWXUH GYLQGLYLGXV DX VHLQ GX SLo
confusion sexuelle mise en place sur le sitedate ds premieres captures le 18 aest similaire a
celle de 2023yui était lel7 avril (données de la statiarGependant, H QRPEUH GIDGXOWH'
dans le piége contenant la capstleMBO WpPRLJQH GYXQH IDLEOH SUHVVLRQ
parcelleen comparaisoavec Re OD SUHVVLRQ pWD L Néus rélgvioQs36ds oeH H[F
fruits de classe @n fin de premiéere génératigdonnées de la statiarPar ailleurs, le fait que les
captures soient éloignées des indicatidnsmodéle INRAESHXW V{H[SOLTXHU SDU (
météorologiques particuliameent pluvieuseslu printemps 2024n comparaisomvec lesannées
précédenteoivin, Sauphanor 200[F)gure 22| Annexes| Ces conditions sont probablemaffectées
SDU OH UpFKDXIIHPHQW FOLPDWLTXH TXL LPSDFWH IRUWHPH
(une augmentation de + 1,858&Gt relevealepuis 1959)CA Occitanie 2023aEn effet, des études
VFLHQWLILTXHV 8&Qiwdd @ iempéxatureOrfioyenne de surface entraine une
intensification des précipitations extrémBe plus, la combinaison de ces facteurs météorologiques
influence la dynamique des insectes, ce qui pourrait expliquer la variation deGyalidgpomonella
L. etdeson cycle de vie adult&uo et al. 2021; Maalouly Matar 2013; Perrin 2022)

Nous pouvons égalemep PHWWUH OfYK\SRWKqVH TXH OH WUDYDLO G
diapausantes le désherbage chimique étant interdit sur une parcelle conduityresulture
biologique (Comission Européenne 2008; Malagnoux 2014y désherbage mécanique est donc
effectué Or, des études prouvent que travail du solimpacte la survie des larves diapausantes
(Blomefield, Giliomee 2012)I seraita ce titreintéressantledéterminer le taux de pertes hiveesl

Outrecespossibilits QRXV SRXYRQV Oj UHPHWWUH HQ TXHVWLRQ
GpSHLQGUH OD UpDOLWpP GH OD SRSXODWL RQegfdRicleoarhe HYV D X
LQGLFDWLYH GH SRbyMHHaQBKNG PDOEXEE ¥ Raur autantOfpOpYDWLRQ G
de fruitsattaqués par le carpocapse au cours du testpévélatrice dH aOdimentation naturelle de
la pression du ravag / fbsence de captures peonc VIH[SOLTXHU SDU OHV |
de vent recensées dans le département au printemps, qui perturberaient le vol du carpocapse et
OfHPSrFKHUDLHQW G 9DW Wihte@ & DeHpld,e GInipd I PWIB B W XFFYY VS R V
HIDFWHPHQW DX F°XU GH OfHVVDL LO SHXWsapdpulatioiP&p SHL Q (
DXWDQW OYDYDQWDJH GH FHWWH OpJqUH GpORFDOLVDWLRQ
OfYHVVDL TXL VHUDLW SURYRTXpH SDU OD SUpVHQFH GHV SK

Par ailleurs la proportion de dégats reste triasitée, ce qui prouve unaouvelle fois la
IDLEOHVVH GH OTLQIHVWDWLRQ FAtEtiweHe RaiQoueplélséuikdaibldrapc& H F |
de 1a GH IUXLWYV DWWDTXpV QH VRLW SDV GpSDVVp HVW VI
(Maalouly Matar 2013)Si nous nous attardons sur les résultats concernant la proportion moyenne de
I[UXLWYV SUpVHQWDQW GHV SLTE€UH Vexzxépt® laYnddalitecMate® NMouRIEO H G
souche- semble étrefficace en comparaison au Témoin non traité pour maintenir une proportion
moyenne ne dépassant pas 0,15% a chaque date de cqmptagel Le fait de retrouver une trés
faible proportion de pigQres activé3R UV G H O 1 Drfai@ménbbidtoRt@le@$t encourageant
SRXU WpPRLIJQHU GH OfHIILFDFLWp GH FHV QRXYHOOHV W
Carpovirusin& EVO 2 et Madex Pfdprésentent un effet similaire intéressant dans la mesure ou ces
deux souches sont actuellement utilisées en alternance. En revanche, la nouvelle souche, que nous
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HVSpULRQV SOXV HIILFDFH QH SUpVHQWH SDV GYTHIIHW FRQF
O 1D QQ p ldoGIel pbQrtentdge de piqlres actives était de 3,9% pour cette modalité contre 8,8%
pour la modalité Madé&Pro(données de la statianlRXV QIDYRQV SDV HQFRUH VXII
VXU FHWWH VRXFKH SRXU FRQMHFWXUHU OD FDMVadteGaH FHW
nouveauen 2025 avant de tirer des conclusions hatives sur la pertinence de sa potentielle
homologatiofrigure 24 De plus,les traitements contenant des adjuvantations ou des associations de
Carpovirusin® (92 QH VRQW SDV VLJQLILFDWLYHPHQW SOXV
Carpovirusin€ EVO 2 ou Madex Pfdseuls contrairement a ce que nous attendions au regard des
résultatsen2023 LTDGM XY D Q W D W Ldogspfesenté lubl ik d2 Yifired actives de 6,8%

plus faible que celui recensé pdamodalité Made% Pro(données de la statiqajure 24

De facon générale® HVW GLIILFLOH G pPHWW btk dbskrvatRw K g V H
ou tres peu de tendarsressortenhormisdans le témoin. Eeffet le manquele pression au sein de
la parcelle biaise petWUH OTH[SORLWDWRXKY QHVSBXWROQWDAWYWWHUPLQ
GpJKWV DX VHLQ GHV PRGDOLWpPV HVW ub KiHejnigefiHdgiessdir LW p C
du ravageur. A ce titre, lariationde résultats entre 2024 et 2023 réside-p&at uniquement dans
la différence notable de pression entre les deux années.

De plus, la mise en place detessai, comprenant des traitements préventifs, est réalisée légerement
en amont du début de la premiere génératioGytka pomonelld. et, méme si elle est basée sur le
modele INRAE(Boivin, Sauphanor 2007) HOOH VIDSSXLH HQ SDUWLFXOLHU V)
OTDQQpH S Bmpbyre kL khies changent depuis peuus préconisations concernant
OfXWLOLVDWLRQ GHYV, élteRaBtXdrvgtde B réhiaReRde @\Weldud efficaocie
encouragentes agriculteurs a augmenter la fréquence des traitendents certaines conditions
(Andermatt France 2023Celaexplique #ors notredécisionen 2024de resserrer les traitemeris
depositionnerCalsurf le plus tot possiblpour empécher lpontgTableaul|Figure 22| /fTHQVHPEOH ¢
ces décisions a pu contribuer a diminuer la pressiatadaocapse sur la parcelle, nous empéchant

GH FRQFOXUH GH PDQLgUH SHUWLQHQWH VXU OYfHIIHW GHV W

3DU DLOOHXUV QRXV SRXYRQV FULW LiTesttbeffeOpr&etablevV D Q F
GIDYRLU XQ QRPEUH SOXV LPSRUWD Q Wes dond pcRipattildétéiterery D X
OYH[SPULPHQWDWLRQ OTDQQpH SURFKDLQH HQ DMRXWDQW X
DILQ GIHVSpUHU GpWHUPLQHU XQH WHQGDQFH FRQFHUQDQW
un nouveau contexteedoression du ravageependant, la mise en place des arbres de bordure est
a vabriser car elle permet de limiter les effets de la dérive des traiterifietsontribue ainsi gérer
les potentielles hétérogénéités du milieu et des facteurs non étudiés pour garantir une expérience
« toutes choses égales par aillenrédavard et al. 2017)Pour réduire ces hétérogénéjtésest
pJDOHPHQW SRVVLE Geélcadphadddhx thddue pargel deEteid 10. "fDXWUH SDU
QRXV SRXUULRQV WHVWHU O1DGMXY DQX¥egalwmeRtQott \bbnpatar DV V
avec les résultats obtenus sur CarpovirfsE€O 2 en conditions similaires. Une autre possibilité
VHUDLW GH PHWWUH HQ SODFH OYH[SpULPHQWDW UdiRégeny XU X Q
afin de déterminer si la divergence de niveau de maturité au cours de la premiére génération du
FDUSRFDSVH LPSDFWH OHV UpVXOWDWY GH OTpWXGH 1RXV ¢
a un développenm précoce€Bio de PACA, GRAB et GRCETA de Basse Durance 2017)

Ainsi, apresOfH[SpULPHOGWD WALRFHAWGHHY WHFKQLTXHV j SHWL)
GpVRUPDLYV GITHQ LQWpJUHU FHUWDLQHYV DX VHLQ GIXQH VWL
de répondre a une problématique a grande échelle afin de passer du niveau technique au niveau
décisionnel, pouvant étre exploité par les agriculteurs.

-15-






3$57,(,, 273,0,6%7,21 '( 675387 (*,(6
'‘'( 3527(&7,217(*5(( (66%,
6<67(0(

Quelle est la stratégie la plus pertinente et efficace a proposagaaulteurs contre le carpocapse
HW TXL UDLVRQQH OfYXWLOLVDWLRQ GHV SURGXL

. 2EMHEWLI HW K\SRWKQqVHV

Suite au premier travail réalisé parcelle élémentaire O 1 D P E Ld&soi@isie mettre
en place une stratégie piotectionbiocontrolecomplexeafin de maitriser la pression du carpocapse
sur toute la duréeutycle etV XU OfHQVHPEOH G Y XQHC&D siretegie @bmBddal UR G .
OfLQWpPpIJUDWLRQ GH FHUWDLQHYVY GHV WHFKQLTXHYV H[SpULPH
de plusieursnéthodesle biocontréle Cette derniere eséfléchie de fagon a répondre a un objectif
de protection précispiloter une stratégie suffisamment efficace pour maitriser le cgppecsans
avoir recours aux insecticides de synthesmt la plupart seront prochainement retirés du marché ou
le sont déjadIndex Acta 2023)Ainsi, apres avoir test® § H | | Lde RiaWw fechnigusgparément,
le butest G Tp Y CHX I8 R &a\pfeyinahidgénéralal I X Qrdtégiequi integreun ensemble de
techniques de protectiobiocontréle tout en suivant un schéma décisionnel particulier afin de
UpSRQGUH | OfYRE M BdttévdiratdgigoBraitpkiddiiddel RiQlessesotamment au vu
de la pression du carpocapse dans le @dakalouly Matar 2013)HW GH OfDYDQFpH VF
concernant leméthodes de biocontrolanais identifieices verrous nous perndg nous préparer au
retrait des substancastives de synthesgs GIpODERUHU XQH R®HSIIEARKH SURDFW

Pour celaun essai systémeestmis en placesn grande parcellsur OfHQVHPE Odd Cgdda F\FO H
pomonellaL., maisnotre étude se concentre sur la premiére et la seconde génétamreviers

intégrés a cette stratégie sont le positionnemdw/ OJDSSOLFDWLRQ GHV SURGX
renforcement de la confusion sexuallassiquepar O T X W L @ellavdoniusiéh@exuelle en liquide

la mise en placele bandegpieges cartonnée® LQVL TXH OfpFODLUFLVVDJH PDC
comme mesureprophylactiqus, HW HQILQ OffM&R&EIeERdogGHt al. 2024; COMPO
EXPERT 2022)$LQVL GDQV OfRSWLTXH DFWXHOOH GH UHVWUHLQG
cette stratégie allégé@sst celle vers laquelle la réglementation nous diriggietnous souhaiterions

par conséquerproposer aux agriculteurs a long terfhedex Acta 2023)

&THVW S RiK deTcnparerDes résultats de cet esaaies deux premieres générations
et de testeplusieursstratégies de luttelus réalistesdeux autresssaisystémessont également mis
en place eexpérimententieux stratégies.d_premiére est @nstratégie de référence correspondant a
cellesuivie actuellement par les agriculteurs dans les vergers condBitstention Fruitiére Intégrée
(PEIY) &HWWH VWUDWpJLH DusERsetticidesl§ XywhegelhdrolduRs3o® H
alors combinés desméthodes de biocontrolintégrant OYDSSOLFDWLRQ GHV SURGX
OYXWLOLVDWLRQ G HlaBdyuE ROYIXAVQ RIQU ¥ H Y X/HDA B8 H° D QérkiafdelsW H Q|
(Agogué et al. 2024; COMPO EXPERT 2022)

(QILQ OTYREMHFWLI GH OD GHUQLqUH VWUDWpPJLH SURSRVpH
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stratégies décrites préecédemmentO fTHPSORL GHV PrPHV LQV H&twdeFhaztHY Gt
PRGpUp HQ FRPSDUDLVRQ j OD VWUDWpJLH GH UpIpUHQFH HYV
la stratégiale protectiorbiocontréle est mis en plac@ette stratégierenforcéepar rapport &ellede

référence mais plus réaliste quedlede protection biocontréle qui est actuellement peu envisageable,

D SRXU EXW GYTH[SRVHU XQe WK g&3ingipl€ 2 \thiRtQepneQur les
agriculteurs.

Ainsi, face a ces trois stratégies dont les objectifs correspondent a des temporalités différentes,
nous espérons que la stratégie Biocontrdle présente une efficacité proche de celle de la stratégie
Référenceet que la stratégie Renforcée (supposée étre viable actuellement) expose une efficacité
supérieure a celle de la stratégie Référence.

. ODWpULHO HW PpWKRGHYV

A.HVWLRQ GH OfTHVVDL

/IHV SDUFHOOHY GYHVVDL VXSSRUWDQW OHV VWUDWPpPJLH)
de SudExpgrespectivement plantées 1994 (avec daurgreffage entre 2005 et 2013) et en 2004
La parcelle accueillaria stratégie Référence, de densité 2,2@ttenduite erPFI’, est constituée
de plusieurs variétésles variétés Pink LadyMutant Cripps Pinket Granny SmithChallenge?
Dalivair C.O.V. surgreffées sur le porggreffe M9 Pajan?2 Cepiland C.O.V. et les variétés
SundoweftJoy& Cripps Recet GoldenReinder€ Mutant Goldersurgrefféesurle portegreffeM9
EMLA de vigueur équivalentg-ranceAgriMer 2013)31]. La majorité de ces variétés sont tardives,
FDUDFWqUH FKRLVL DILQ GH SRXYRLU DQDO\VHU OTH[SRVLWI
son cycle HW FDU GHV pWXGHV PRQWUHQW TXYLO IDYRULVH OD
ravageunBio de PACA, GRAB et GRCETA de Basse Durance 2017; Codarin et al. 2018; Akroute
et al. 2023)
Concernant la stratégie Biocontrole, la parcelie densité 1,05 het conduite en biocontréle, est
composée uniquement de la varitindowefE Joye Cripps Red surgreffée sur le pegeeffe M9
Pajanf1 Lancep C.0.V(FranceAgriMer 2013)31].
Enfin, la stratégi&kenforcéeest menée chez un producteur situé &rGe la station dans le Gard,
sur la commune de Aubo(80620). La parcelleledensité 0,83 hat conduite efPFl’, estconstituée
des variétés Cherry G&lMutant Gala ePink Lady? Mutant Cripps Pinksurgrefféesn 2017sur le
portegreffe M9 Pajarfi2 Cepiland C.O.V(FranceAgriMer 2013)31].

La confusion sexuell&inka® est mise en plac XU OHV WURLV SarsgfetatOoHYV G
confusion est renforcée, un atomiseur est utilisé pour pulvériser la corgagigelle en liquide Cydia
Pro BalP (COMPO EXPERT 2022)En paralléle, le vol du carpocapse &stouveatsurveilléau
sein des deux parcelles sur sjteOfDLGH GH SLRQIHVYSPM RX QRQ GTXQH FDS)
Concernant la prophylaxie OfpFODLUF LaeWmeI®IHP D QKHLAE MXVTX{DX M >
VWUDWPILH %LRFRQWU{OH HW MXVTXT Dcét étaldimeht @@t i aSR X U
taille des parcelles et a la diversité des variétgmar conséquerdes maturités200 bandespieges
sont égalementpositionnéexquitablement au sein des deux parcelles sur site le 17 juin et sont
relevées et changées 15 jours plus tard, pour étre a nouveau rdlgyeas plus tard et ainsi de
suite. Enfin, les conditions météorologiquesnt UHOHY pHYV G XWw DaGsiatio® fmet&oVaD L
proximité de la parcelle.

Les essais étant réakksn grandes parcelles, leaitementsont appliqués au pulvérisateur
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7DEOHBYJOHV GHWIPFRVMLFRMHYPLQDQW OH FKRL[ GHV LQWHUYHQWLRQV
FRQWU{OHV GH SUpVHQFH GH ODUYHV HIIHFWXpV HQ FRXUV GH VDLVRQ F
GYHVVDL $QDwV .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXH\

TDEOHDWLQpUDLUH WHFKQLTXH VXLYL SRXU OHV WURLYV VWUDWPpPJLHV pW
.LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHV



tracté, positionnés selon le modele INRA&®Ivin, Sauphanor 2007De plus, le pilotage de chaque
stratégie est modulé par des contrélepmrsence de larves en cours de saisorpeumettent selon
certaines regles de décision de choisir quel tyf§el Q W H U XutHMv&dl ReQional, les seuils
G 1L QW Hélahbtd3d WourREY [, applicables pour les stratégRRéférence et Renforcésontles
suivans (Morin, Cormier, Chouinard 2024; Agogué et al. 2024)

- 6L OfYKL dé\preEslomela pressioractuellede la parcelle sont faiblest que nous
recensongntre 0 et 0,5% de présence de larvé®R LW LO Qf\ D DXBotéld LQWFE
est effectuée avec du virus de la granuloseo8s recensorentre 0,5 et 1% de présence
de larves, du virus de la granulose est admini®e@endant, si plus dé€6 de présence de
larves est recensé, un insecticide de synthése est appliqué.

- Enfin, sL O Y KL \We/rdddioreX 4 pressioractuellede la parcelle sont forts, des la
présence de larvane interventionest effectuéeavec du virusde la granuloseu un
insecticidede synthésde plus grande efficacitél queCORAGEN [19].

'f{DSUqV OHV KLVWRULTXHV GH SUHVVLRQ SDUMbhrieXOle d¢gUHP H
station) nous choisisson&E fLQWHUYHQLU VA\VWpPDWLTXHPHQW HQ SUHP!
traitementpourla stratégieRéférenceet avede virus de la granulosgour la stratégie Biocontrale

Nous modulons ensuite powskutresgénérations en fonction de la présence des lgrvesau?| et
DUUrwRQMfiodethgecdhtle] pQpUDWLRQ G DS U dRONNHSRIBNGropOPHOZ)1 5 $ (

Il est important de souligner que ces régles de décision sont suivies dans la mesure du possible au vu
du nombreannuel D XW R ULV p G 43 8ific@ehts DatemBnE Vet adaptées en cours de saison
besoin(Agogué et al. 2024)

B. Dispositif expérimental et itinéraire technique

Le dispositifexpérimental est adapté de la méthode GEB)9« 3ULQFLSHYV JpQpUDX]|
GH OfTHIILFDF L gpécialitésrbidedde pBdromones destinés a lutter contrépedopteres
ravageursles cultures pérennpar confusiorsexuelle des males & { ih\é$¥ai de valeur pratique,
réalisé en grande parcelle, avec une parcelle de référedeaxsuivantdeuxstratégis a testeret
dont le pilotage differe Iégerement a chaque fGischignoud 1994)

La stratégie Référencmtervenant sur un essai condeit PFI' met alors en place les
insecticides de synthése homolog8ésces€4 et Delegat&dont la substance active, le Spinetoram,
est un dérivé synthétique du Spino§a®|. Ces insecticidesont alors combinés aux produits de
biocontréle Carpovirusin€ EVO 2 et Madex Pf® adjuvantés a CITROLR, mais également a
OfXWLOLVDWLRQ G HGBK® RRI@QrmaN ErRrQe YHEPRIRO.MH plusa pose de
bandes pieges associéaraéclaircissage manuel des fruits véreaiéalisé sur la parcelleEnfin,
| XWLOLVDW L Re3t @édorspddemiRisiedry année maisle traitement étant difficile a
faire en raison des conditions climatiques a respectde eonprix, cette méthodese développe
lentemen{Agogué et al. 2024B2]. Elle fait néanmoins partie des préconisations du basskESud
et est intégrée a WWUDWPpPJIJLH 5plpUHQFH PDLV HVW D&8@04diXpH XQI
2024)
En comparaison, la stratégie Biocontrdle remplace tous les insecticides de spathiesanémes
méthodesle biocontrdlg et renforce la confusion sexuelle Giffkgar la confusion sexuelle liquide
Cydia Pro Baff (Andermatt France 2018; COMPO EXPERT 20p®)][27].
Enfin, la stratégi®RenforceceFRUUHV SR QG | O 1L Wabi@eldu Drlotdukete W &LgUehbus X H
ajoutons la confusion sexuelle en liqugdia ProBafaLQVL TXH OJDGMXYDQWDWLRC
de Carpovirusin@ EVO 2 et Madex Pfdavec du CITROLEA ®. Un autreadjuvant, le DIJEEN?,
est également testéndermatt France 2018; COMPO EXPERT 20P3)][27] Tableau 3
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7TDEOHBXOOFX 77 %LRFRQ@OQYU{RWBYW FXPXODQW OHV GHX[ SUpFpGHQW
WHVWpHY GDQV OH FDGUH GH OfHVVDL V\VWgPH $QDwV .LHKO 6 X(

JLIXUHSHSUpVHQWDWLRQ GHY FRQGLWLRQV PpWpRURORJLTKRVNYIGHV SU
6DXSKDQRMLQVL TXH GHV FDSWXUHV DX VHLQ GHV SLqJGNXHSDIMIF FQ Q WV
GYHVVDL O/XQVVOWHDGUH G I$ @DIW VDH KD\ VEX®PHSp VLWH GH 0DUVLOOD

JLIXUH5HSUpVHGWD WRREFHD\EW XUHV OLVVpHV GRPIDSRDIGAEY UV RGHY G3HH
SUHPLQUHV JPPPODWILHRYHAVSPDSM/KUHY G DGXOWHY DX VHLQ GHV SLqJHV '
GHV GHX[ SDUFHO OGN @/ HOH B D /XK & I8 @B VIDH KW\ VBXa®HSp VLWH GH 0!



C2EVHUYDWLRQV UpDOLVpHY HW YDULDEOH)

Afin GTH[SPULPHQWHU O¢YHIILFDFLWpPX G HYY LGLW p JJUHBON. AMAH \
carpocapsedes comptages de fruits sont réaliaé®%, 90% et 99% de la premiére génération, puis
a 50% et 90% de la seconde générasiglon le modele INRAEBoivin, Sauphanor 20078ur une
FLOQTXDQWDLQH GYDUEUH UpSDUWLY GDQV OD SDUFHOOH GH
prélevés et répartis dans les trois classes de dégats de carpocapse de la méme fagon que dans |
premiére partieoir 3$57, ( Il {J]+

En parallele,les adultes emprisonnés dales pieges Delta présents sur les parcelles
accueillant les stratégies Référence et Biocongdid comptés et 6téeux fois par semaine

A la suite des comptages réalisé3R XV REWHQRQV SRXU FKDTXH SDUF
proportions Y1 (fruits attaques), YRuits présentant des piqlres sechppartenant a la classpe?
Y3 (fruits présentant desiqlresactivesappartenant & la classp@ir 3$ 5 7, (I {c{2][varianles]
|i_|Deplus,OH QRPEUH GYDGXOWHY FDSWXUpV GDOQMBOéest&ELqJH '
nouveaumis en relation avec les données méteorologiques, le positionnement des traitements et
comptages et le modele INRAE des éclosions et de la présence des(BdultesSauphanor 2007)
(QIL QT O Biocontroleet le cumul des deuxHT Total)sont calculés pour chaque stratégie

[33][Tableaud]

D. Analyses statistiqgues

/IHV VWUDWpPJIJLHYVY pWDQW WHVWpHYVY XQH VHXOH IRLV DXF
trois essais. Nous méalisons donc pa& 1 D Qd3tatistidtis, mais nous interprétons graphiqguement
les résultatséalisés pour la plupart sur RStudio (versioh2de R) avec la fonctioggplot2

. SpVXOWDWYV

Dans le cadre du méme contexte climatigoer la premiére générationne température
moyenne maximalead29,2°C estatteintele 2 aodtet tres peu de précipitatiossnt recenséesu
cours de la seconde générati®ar ailleurs, H QRPEUH G{DGXOWHYV FDSWXUpV D>
GT1XQH FODBBXpEsents dans lesweparcelles semblaugmenter a mesure que la fin de la
premiere génératioapprocheGIDSUQqV OH P RE®gO Kayp@msdr 2007)Les captures
semblentde plusavoir tendance a suivre graphiquemienpremierecourbeindicativede présence
G 1 D G Xdpgdepar B thodelgigure 25 Uneforte présenceG | D G &60dd/ feifielevéeau sein
des deux parcelles, @i entraine le dépassement 3H XL O G fdareld W ¢aptGres par
semaineen vergers confusgen particulierau sein de la parcelle accueillant la stratégie Référence
[23]. Par ailleursnous remarquonXQ GHX[LgPH SLF GYLQGLYLGXV SOXV ID
génération, bien visible pour la parcelle suivant la stratégie Biocdntéle 26 Enfin, aucun adulte
Qe%tcapturé dans les pieges contenant uniguement de la codlémone.

Concernant la deuxieme génération correspondant aux troisieme et quatrieme courbes du modele,
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50% Génération 1 90% Génération 1 99% Génération 1 50% Génération 2 90% Génération 2

JLIXUH5HSUpVHQWDWLRQ GH OD SURSRUWLRQ GH IUXLWV DWWDTXpV FX
VqFKABDVWAW GH OD SURSRUWLR QSG A €MUFN MFAE B U DAH @ WIDQSAHGFWQ @ H V
GIH\DWDERXWEHXH SUHPLqUIED QNVQP H DFD GRIGIVG i$ @AW VIDH.K\D\ V8@ HSp VL \
ODUVLOODUJXHV

JLIXUH5HSUpVHQWDW L RE$SR N UFHQY W O XKV (SHQSEWIFWH QY FHY ®X VHLQ GHV WUF
G HVVDL BX PMRAMABNVWOLHQ DYHF OHV UgqJOHV GH im B ¥ QRO F P 15 G

OfHVVDL ¥QOWYP.HHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV



PrPH VL OH QRPEUH GIDGXOWHYV FDSWXUpV HVW PRLQV LPSH
notammenpour la stratégie Biocontrdlgé,semble augmenter & mesure queisprogresensau sein

GH OD VHFRQGH JpQpUDWLRQ G D3 W XOLHD PRIEADQEHU W BH$KH VW S
des éclosions prédites par le modeéle sont attéhtsin, Sauphanor 200723]|Figure 25|[Figure 26}

Lesrésultats des dégats sur frudesla premiéere génératipnésentent usmproportionde fruits
attaquégY1) qui semble fortemersaugmenteau cours du temps pour les stratégies Biocontrole et
Référence, et diminugour la stratégi®enforcéekEn effet, pour la stratégie Biocontrola,variable
Y1 passe de 2,6% le 10 juin a 8,24%0&ejuillet en fin depremiéregénération pour la stratégie
Référence, elle passe de 2,41% a 12,148adis que pour la stratégrenforcéecette proportion
passe de 1,02% a 0,16%i nous observonséparément les variablé® (proportion de fruits
présentant des piqlres séches) et Y3 (proportion de fruits présentaritjiiles actives), nous
constatonsine forte présence g@jlresactives dont laroportion explose pour la stratégie Référence,
DWWHLJQDQW MXVTX8§j99% des@d¢losiondd straBegidHBMcontréle suit la méme
tendance explosive mais principalement au niveau de la proportion Y2, pour atteindre un pourcentage
de 5,46% de fruits présentant des piqlres sexl®886 des éclosions de la premiere générafian
contraire, nous remarquons que la stratégie Renforcée présente trés peu de fruits avec des piqdres
DFWLYHV MXVTXTj XQH YDOHXU QK@©®H HQ ILQ GH SUHPLQqUH

En revanche, la proportion Y1 a tendance a dimienedébut dseconde génération, en particulier

pour les stratégies Biocontrole et Référence oupalserespectivemena 2,87%et 4,74%a 50%

des éclosionke 29 juillet. Sinousobservonsséparément les variables Y@roportion de fruits
présentant des pigUres sechetsy 3 (proportion de fruits présentant des piqlres actiaestte date,

il apparaitT X H Fpfimtigaément la proportiodi3 qui diminue au cours de la seconde génération
pour ne valoir plus que 0,93% pour la stratégie Biocontréle et 1,7% pour la stratégie Référence
&HSHQGDQW OD SURSRUWLRQ < H[SORVH j QRXYHDX HQ ILQ
pour lesdeuxstratégieset présente cette fets une majorité de fruits avec des piqlres sechiegl %

de dégatsont recensgsour la stratégie Biocontrole, et 10,27% pour la stratégie Référence. De facon
généralele seuil de tolérancau verger concernant le taux de fruits attaqués est dépassé au cours des
deux générations poges stratégies. En contrepartie, la stratégie Rerdgnésente une proportion

Y1 stable durant toute la seconde génér

De plus si nous associonsiniqguement la variable Y3 aux régles de décision établies
précédemment, il apparait que le pmintage de présence piglresactives au sein de la parcelle
chez le producteur reste en dessous du seuil de dg5%€sence de larvdsrant toute la premiere
génération(les trois premiéres date$jour la stratégie Biocontrdle, ce pourcentage est des le début
FRPSULV HQWUH HW HW DXJPHQWH MXVTXYj GpSDVVHU (
Concernant la stratégie Référence, cette proportion débute entre 1 et 2% et explosé flés le 2

seuil de 2%igure 24

Au cours de la seconde génératiib0% des éclosiorguatrieme datelous remarquongue la
parcelle accueillant la stratégie Renforcée reste toujours en dessous du seuil dedésénde de

larves De plus, la diminution de la proportion Y3 évoquée précédemment permet de faire passer la
stratégie Référence sous le seuil de 2% et la stratégie Biocontrole sous le seuib d®%/aes
éclosions, avant de ramener ces deux résultatessus du seuil de

Enfin, O relatif aux insecticides de synthése est de 2,83 pour la stratégie Référence, et de

1,03 pour la stratégie Renforcée. Au tot@F " est de 5,03 pour la stratégie Renforcée contre 6,82
et 6,92 pour les stratégies Référence et Biocontrdle respectifement 4]
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V. 'LVEXVVLRQ

I TDEVHQFH GH FDSWXUH GTLQGLYLGXV DX VHLQ GHV SLi
confusion sexuedl mise en place sue site La date depremierescaptureselevéede 16 avrilest
similaire a celle de 2023 qui était le 17 avdbnnées de la statianCependantgontrairement a la
@$sai factoriel OH QRPEUH GIDGXOWHV FDSWXUpV GDQV QHV SL
HQWUDVQDQW XQ GpSDVVHPHQaV coues Rie) R pRmieres gén&taditggd] O G D
WpPRLJQH GYXQH IRUWH SUHVVLRQ GX FDU Sénpartsmier ot VHL Q
la stratégie Référengegure 25| Figure 260 & HV UHOHYpV QRXV ODLVVHQW SHQVFH
décrite au sein de@$sai factoriél est sGrement due a la gestion des traitements et de
OTH[SPULPHQWDWLRQ SOXW {Wcat¥rfljoiX@pddisD E ¥HQ F H. SkiitSsUH V V L |
3DU DLOOHXUV QRXV QRWuWRaDt\ pEehhd¢ gBrnératiofilirled Geuy pateedIps
DLQVL TXTXQ pWDOHPHQW GH FHWWH précddetdsWik RiQigHQdFRP SD
Les prédictions du modéle INRAEBoivin, Sauphanor 2007tonfirment cela etsituent les
générations de 2024 dans les années tafdivese1

Ces observations sontndettre en lumier@avec les données climatiqueisguliéres du printemps
FRPPH QRXV OYDYR Q¥ H, [(S©.DiFcXspon la combinaison de plusieurs facteurs
meéteorologiques influence la dynamique des insectes notamment leur période de croissance, ce qui
peut entrainer un allongement des génératiGns et al. 2021; Maalouly Matar 2013; Perrin 2022)

Ces résultats soulignent l'importance de prendre en compte le changement climatique dans le
développement des stratégies de gestion inté@yrésarpocapsecar les modifications climatiques
peuvent changer de maniere significative leur comportement et leur dynamique de population.

De plus, les proportionsimportantesde fruits attaquéscalculés au sein des stratégies
Référence et Biocontrglsontune nouvelle preuve témoignant de la forte pression du carpocapse sur
le site Si nous analysons en particulies résultataau sein de la parcelle accueillant la stratégie
Référencela proportion de fruits présentatespiglresactivesexplose a la fimes deux générations
au point de dépasser de maniére alarmante le seuil de 2% de poiséarves-igure 27 Figure 24|
Cesobservationsonta mettre endmiere DYHF OYKLVWRULTXH Géle®eh202ZLRQ G
la parcelle accueillant la stratégie Biocontndtésentai0,3% de fruits possédant des piqdres actives
en fin de seconde génération, puis 1,4% en fin de troisieme génécattne, respectivement 10% et
6,1% poura parcelle accueillant la stratégie Référefiteinéees de la statian)

Méme si les dégats au sein de la stratégie Biocontrble restent consé&yeents seuil de 2% de
présence de larves également dépassé en fin de chague génésatmmt moins élevés dans cette
parcellgrigure 27|[Figure 28| Le taux de fruits attaqués est en efbés faible au cours dedeux
génératios avec une majorité de fruits possédant des piqlres sadaen des deuxgénération

&H W\SH GH SLTEUH HVW PRLQV SUREOpPPDWLTXH GTXQ
de piqdres activeDU OHV IUXLWV SHXYHQW rWUH ERRferrhatibi&anOLVp\
compotepar exemple)SaintGes 2014) De plus, leslarves présentes dans les piglres actives
correspondent aurdividus ayant échappé aux traitements et constitugmbchaine génératign

il est donc essentiel de les contrélainsi, la stratégie Biocontrole sembfdus efficace que la
stratégie Référence pour juguler la pression du carpocapse.

Ces résultats peuvent paraitrendétants : en effet, la stratégie Référence étlntéférence
agronomiquaitiliséehabituellemenenPFI’, nous nous attentions & obtenir des résudtateptables
concernant la quantité de dégats due au carpodapsaitre, O {1 K p W p WRig@al@ preskinte au
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sein de la parcellpouvaitlaisser pensegue la stratégie Référence serait moins sensiblesaages

du carpocapsde par sa diversifee quUiQTHV W S DV c@sRPQura de¥ etdes démontrent

gue la sensibilité du carpocapse peut varier selon la variété de pomme et la précocité des fruits
(Akroute et al. 2023)Par ailleurs, @ seuil de tolérance au verger concernant le taux de fruits attaqués
SDU OH FDUSRFDSVH HVW QHWWHPHQW GpSDVVp VXU OTHQVH
HW S5pIpUHQFH FH TXL LPSOLTXH TXH FHV VWUDWPpPJLHV QH VF
actuelle(Maalouly Matar 2013)'H FH IDLW OHV UpVXOWDWYV GH OfddfSpULH
les objectifsde pilotagene sont pas atteintst sont a nuancéravard et al. 2017)

Face a ces résultats, nous pouvons émettre plusieurs hypothéses, laafifféeence de
SUHVVLRQ KLVWRULTXH HQWUH OHV GHX[ SDUFHOOHV PDOJ
suffisammentpWp SULVH HQ FRPSWH GDQV, etfqulCabr&tRdottaivd th® G H 'V
abondancele larves diapausantdans la parcelle Référenge OD ILQ GH OTDQQ [aH
présence extrémement tardive de larves dans leslngtdu comptage avant récolte le 13 novembre
2023(4,1% de piqdres actives comptabilisés, données de la stiohPYRULVp ODFFURLV!
SRSXODWLRQ GH ODUYHYVY GLDSDXVDQWHY FDU FHV GHUQLQqU]|
nématodes$32], pourtant bien positionn& 4 novembre 2028Jonnées de la statianl] est donc
essentiel de prendre en compte cette hypothese dans la mise en place des traitements tardifs
DXWRPQDX[ GpFLVLIV SRXU HQGLJXHU OH V. DextaconlyBnéralep Qp U D
O KLV W Ré&partedlelest npQintefa prendre encompt& DQV O p OPEGRMEIEYM/ LR Q G

Nous pouvons également supputer un éclaircissage prophylactique plus sévere au sein de la parcelle
Biocontréle en comparaison a la stratégie Référence et qui aurait éradiqué une plus grande partie de
la population de carpocapseette réflexionesst EDVpH VXU O §Dpdote IGFIXSDHVER QY HQ W
efficacitémoindredes traitements biocontrole.

Nous pouvongar ailleursmaginer une perteypothétiqueGfHIILFDFLWp Glelsynth€s¥ HF W L
due a des conditions climatigues non optimales au moment de |a lposampérature moyenne
journaliere étant parfois supérieure a 25%ire 25. Or, des études scientifiques démontrgaele
climatetdes températures supérieures a2B°ES D FW H Q W OsfibstdricEdaEtivés porpbisdnt
lesinsecticidesde synthésaitilisés dans la stratégie Référerierrin 2022) Ces facteurs doivent

donc étre pris en compte pour adaptepdsitionnement des traitementksest trop ambitieux de
VXSSXWHU LFL OYfpPHUJHQFH GTXQH UpVLVWDQFH DX[ LQVHF
JDUGHU j OTHVSULW ORUV GH (@DwRt2W)HQ SODFH GHV VWUDMW

(QILQ LO H[LVWH XQ ELDLV pYLGHQW GH &fi ak deHdoe ipessiorK U O F
GX UDYDJHXU O9fYH[SPULPHQWDWHXU SHXW rWUH LQIOXHQFp
SUHXYH GfLPSDUWLDOLWp WRWDOH GDQV OffpFKDQWLOORQQ

4XRL TXTLOFHQ VRLXMOWDWY WpPRLIQHQW GTXQH PDXYDL\
sur la station agours des deux génératoihes reglesle décision établiesoncernant la nature du
traitement a positionner selon la pressiosm sont pas toujours suiviesoleau2 &HOD VYIH[SOLTX
OH QRPEUH GH WUDLWHPHQWY pWDQW OLPLWpPp VXU OYfDQQpH
est crucial HW QRXV QH SRXYRQV SDUIRLV SDV VXLYUH FHV Ug
GITLQVHFWLFLG iNogGeHet \&l Q2K GYHVW DLQVL TXH QRXV DVVLV!
génération a une incapacité a utilisertains insecticidede synthése, et a la limite des traitements
ELRFRQWU{OH TXL Q1D UptekstoH én\in @e&tcondéig@tiodrXodd) 3@ iBure 27
Cedernier pointSHXW V{H[SOLTXHU SDU OHXU IDLEOH UpPDQHQFH |
et qui nécessite une synchronisation précise des traitements avec le cycle de vie du ravageur pour une
efficacité optimaldKnight, Witzgall 2013; CA TarretGaronne, CA Loet-Garonne 2024)
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Ces UpVXOWDWY GpPRQWEHOOIDGOSWDIONYLRQRERMDWIEQAIHO OH
positionnement des traitemensILQ GH JpUHU OD SUHVVLRQ GYXQ UDYDJH?>

&EHSHQGDQW QRXV SRXYRQV QRWHU TXH OfpFlkdtF DX
sérieusement prien considération nous remarquons alors le positionnement des insecticides de
synthésde 26 juin et le 11 juillet suite au fort accroissement des dégjats queO TDXJPHQWDW L |
OD GRVH GIDGMXYDQW HQ G pdkaW: CGeld emMidiRdtaQd@nihutiop @@ D W L R
proportion cumulée des dégats en début de seconde génération, au point de redesdessoe€n
du seuil de 2% de présence de larves pour la stratégie Référence, et du seuil de 1% pour la stratégie
BiocontrélgFigure 27]|Figure 28] Nous supposongar ailleursOfDFWLRQ HVVHQWLHOOH
prophylactiquedanscette diminution de dégats entre les deux génératiédsisant par la méme
occasion la future population de larves diapausantes issues des fruits Gepesdant, il convient
de nuancer cette pratigueLO VHUDLW SHUWLQHQW GIpWXGLHU OD UHQ\
cette prophylaxie qui nécessite beaucoup de temps et de@GHXYUH HQ SDHEMéUsF XOLH
observonsXQH WHOOH UHFUXGHVFHQFH GHV GpJkWV Tlé(gbké)z?lXHV W

Enfin, la stratégie suivie chez le producteur présente des résultats satisfaesaattet, la
SURSRUWLRQ GH IUXLWYV DWWDTXpV IDLEOH GqV OH GpSDUW
nulle en fin dgpremieregénérationet se stabilise par la suitee pourcentage deqlresactives reste
alorstout au long du cycle edessous du seuil de 0,596 présence de laryegure 27]Figure 28| Ces
résultats exposent dans un premier temps une hétérogénéité notable entre les dawbalésnent
causée par un historique de pression difféfeatnees de la statiolf XfLO HVW LPSRUWDQ!
en compteDans un second temps, ces conclusg@gmmontrentO fHIITLFDFLWp GH OD VWUI
gui semble envisageable a court terme pour les agriculteurs économiquementadsipouvons
pPHWWUH OfK\SRWKqVH GTXQ PHLOOHXU SRVLWLRQQHPHQV
DXJPHQWDWLRQ GYHIILFDFLWp GH OD VWUDWDpPJLH IDYRULVpt
en alternance avec CITROLL [19)] &HOD SHXW HQ HIITHW SHUPHWWUH Gt
produits.De plus, & diminution de FT, en comparaison a la stratégie Référenoais conflrme la
possibilité de réaliser une stratégie de gestion allégée en insecticides de pymthest

'‘DQV OTHQVHPEOH OHV UpVXOWDWY QRXV VXJasphiHQW G
systéeme, en mettanidéalemenen placeun dispositif multisite ol les mémes stratégies sont suivies
chez différents producteurs et sont donc comparables en toutpatitre il serait préférable de
travailler sur desSDUFHOOHV FRPSRVpHV GTXQH XQLTXH YDULpWp W
« toutes chose égales par ailleurs2 HW GH V{DIIUDQFKLU GH OD YDULDELOL
provoquée par la diversité variétdleéavard et al. 2017; Akroute et al. 2028ela permettrait de
réaliser une analyse statistiqgaméliorantOD UREXVWHVVH GH OYHVVDL TXL Q'
démonstration de concep(QILQ LO HVW GLIILFLi@atitépropFeReQd confusian VX U (
sexuelle liquide utilisée dans les stratégies Biocontrole et RenforBée LV FI{HVW XQ OHYLH
a étudierll seraitdonc pertinentle mettre en place un essai ciblé permett@&iif FRPSDUHU OfH
cette confusiormveccelui de la confusion classiqueD X VHLQ GTXQH PrPH VWUDWDpJI
le carpocapse du pommi& I L Q G § H gPbrigdulfats bu@s choses égales par aillea(€OMPO
EXPERT 2022 Havard et al. 2017)

$LQVL DILQ GIRSWLPLVHU OHV VWUDWpPJLHVY GH SURWHF
est de continuer a intégrer dagthodes de biocontroled X V H Le€saCskist&n®eD ILQ GIREWHQL
HITHW FRPELQDWRLUH VI\QHUJLTXH $ FH WLWUH OD WHFKQL"
OfpWDW GH SURWRW\SH VXU OHV /pSLGRSWgqUHV HVW XQ O]l
pouvoir étre un jour intégré a la stkgie en grande parcelle.
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Tableau5: &DUDFWpPpULVWLTXHV GHV TXDWUH PDLOOHV WHVWpHV DX FRXUV |
prototype de I'augmentorium (Anais Kiehl, SudExpé site de Marsillargues, 20/05/2024)



3$57,(,, '(9(/233(0(17 '"( /$
7(&+1,48( '( /1$8*0(1725,8066$,
352727<3(

&RPPHQW DGDSWHU OD WHFKQLTXH GH OTDXJPHQWRULX

. 2EMHFEWLI HW K\SRWKQqVHV

$ILQ GIDPPOLRUHU OfHIILF DF Lglélpal&ddrubinant tizises nétHode§ H S
OTLQQRYDWLRQ GH OfDXJPHQWRULXP HVW pWCEt@ terkhidu®P P H C
GRQW OHV UHFKHUFKHV GpEXW H @ivhrSeRaxdle O PrejtsrALT@M X[ /p
RX 6X]R&DUSR P HQ fNRSDGHI@HNPEX( Siegwart 2024)Q THVW SRXU OLQ"
OTpWDW G (HaSiRVEIRMIVS H

&ITHVW SRABEXNRIFWLI SUHPLHWY &R VFEHW HWV GBI HWWWD Y5IHX [
Tephritidag(Desurmont et al. 2023; Herz et al. 20pour développer le prototypet notamment sa
structure DILQ GH OYDSSURSULHU j OD Ce Hamrdobit Feter \Wriddtni€rth F D U ¢
O 7L Q Wpitdritdinkivlarée LQIHVWDWLRQ GH OfDJURpFRV\VWgPH SDU X
qui pPHUJHQW GDQV 9®®Egdkr FOQW R VYIFFRQG RE M H Favgtiuctite/ W G
auxparasitoide’ du carpocapsgui doivent étre capaldeG 1\ H Qow Paraditele ravageurH W G THQ
sortir afin de faciliter par la suite leur installation pérenne dans le maiefavoriser ainsi lautte
biologiquepar conservationDeguine et al. 2011)(QILQ OYDXJPHQWRULXP GRLW
VRUWH TXYLO QITLPSDFWH SDV Enffst)XsUeslcbhd@ionshrieticaied-tDedty H S
WRXV OHV LQGLYLGXV LQWURGXLWY OHV DX[LOLDLUHV QI
FRQVHUYHUD VRQ DVSHFW SURSK\ODFWLTXH P DRourc@fdr WHUY
le parasitoideexotiqgueMastrus ridengst sélectionné RPPH REMHW GIpWXGH SRXU V
au carpocaps&ilW FDU F T H VMraStdidSdd vavageud) ODHODUJHXU HW OfpSDLV\
adultes étant les criteres morphologiques les plus importamsffet, si la maille est suffisamment
grande pour laisser passdastrus ridens DO R UV O 1 H@askbRIE GaCyaiddpomonelld..
devrait passer par déductidBf XQ SRLQW GH YXHl PRUSKRORJLTXH

De ce fait et a regard des objectifsious travaillons sur deux levieedin de construire
OTDXJPHQWRUL XP LOpfensiécsvespdad\aLld $2lection du type de maille permettant
de maintenir prisonnier le carpocapse adulte tout en laissant pddastrus ridens Le second
concerne la sélectiaitu type de contenapermettantiegarder en vi€Cydia pomonellay DILQ TX{LC
assure lon GpURXOHPHQW GH VdugausadcuMBEstidsxiidéndelpar@sidd7].

Dans un premier tempsjous décidons de tester trois types de maillsfOW & DUSR
$OWT(XU\WWRPD HW $OWT'URVR HQ SDUWHQDULDW DYHF OfY,15
GHVY PDLOOHV VXVFHSWLEOHV GYrWUH XWLOLVpHV SDU OHV
ravageurs associés a ces filets dans la régimmwart 2024; INRAE Gotheron 20
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Concernant le protocole sur le contenant, nous testons un seau et une caisse de récolte car ce:
objets sont considérés comme facilement accessibles et peu onéreux pour les agriculteurs et réponden
DLQVL j XQ GHV RE M H F WHelVet@IH20QW DegdiRe-HQAN R UNpXsRhoisissons
GIXWLOLVHU GimVaM Hrie YdulezRelatdlds études récentes montrienpertinence de
O 1 R S pokifaVgriser la sortie @ parasitoide hors de O 1D X J P H @ dRvdrt. X0R4) Nous
décidonensuiteGH QRXV LQVSLUHU GX S étirdd bHni@ mabtlalita o hdus ihk@ore
des bandepieges contenant un nombre de larves sauvages déteafimée contrbler le nombre
GILQGLYLGXV GDEW @HYYD @GO SWHRML @ DIWIRAEYdoHeGriH2A02QIQTIG MYIL VT X \
sauvage delarves est alorenportant pour se rapprocher le plus possible des conditions réelles

Nous testons en parallele une modalité ou des fruits piqués sont insérés afin de surveiller la
dégradatiorde ces fruits UHODWLYH | 1@ flquiitit€ geiseHn Effét,en décomposant la

matiére organiqueu fruit, le champignompourrait rentreen compétition avec le qaycapse pour les
ressourceslimentaires et impacter indirectement la survie de ce derfdi@}. De ce faif la qualité

des fruits @it étre conservée suffisamment longtendags les augmentorjgour garantir le bon
GpURXOHPHQW GX F\FOH GlMp&BaurgRdsteSIerHiesbXi AT fxult D&/ Bus,

les agriculteurs ant susceptibles de mettre des banpiéges comme des fruits piqués dans les
DXJPHQWRULD VHORQ OD VDLVRQ 'DQV FHWWH PRGDOLWp C(
insérésetnequvoQV SDU FRQVpTXHQW TXfpPHWWUH GHVY WHQGDQFH
piégés.

Nous nous attendons alors a sélectionner différentes compogamte D X J PdiQd& RU L X F
pouvoir évaluer le prototype et son adaptation au carpocapse etparasitoide Mastrus ridens
Pour le protocolemaille, nousespéronsSREWHQLU XQH UpXVVLWH DYHF OH ILC
spécifique au carpocapse. Quant au protcami¢enant, nous spptons une augmentation de chaleur
au seindu seauDLQVL TXTYXQH DWPRVSKqUH SOXV KXdRiLp@uiraent 1D LW
impacterle degré de dégradation des frigtéa survie des individus.

. ODWpULHO HW PpWKRGHYV

A. Expérience sur le type de malille

Deux expériences sont réalisées dans cette pddiduite du carpocapse adulte hors du
dispositif a travers la maille étudiée, et le passageadasitoide a travers cette maillé€oncernant
OTpWXGH GH OD I|XLVdés landepiEg¥sd pelevdeoxud cHedieschrysalides
dans le but de faire émerger des adultesX D QW | O § H [ Spatasitdi@eF ) YDXMD @W D X GH
moment pas pu hous procuMastrus ridensD XSUqV GH Of,15%$( QRXV GpFLGRQV
parasitoide Anagyrus fusciventris (Q HIITHW OfH[SpULHQFH pWDQW XQ WHV
VXU OD ODUJHXU GH VRQ FRUSVY VDQV REMHFWLI GTpWXGH
parasitoide de méme largeur qudastrus ridensAnagyrus fusciventrisstchoisicar son épaisseur

PP FDOFXOpH j SDUWLU GH VD ORQJXHXU FRQQXH HW C
supérieure & celle ddastrus rideng1,13mmn) (Horstmann 200igure 29

/TH[S p Udohc€rRat la fuite du carpocapse se déroule du 24 juil29 guillet lorsque le
passage des individus a travers la maille est observé. Le pasgagasiioidéest quant a lui observé
le 1°"aodt, aprés avoir commandé des individus adédltegyyrus fusciventria Kopperti35].
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JLIXUHOLVH HQ SODFH GX GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO FRQFHUQDQW O p
$QDwV .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHV

JLIXUH6FKpPDV UHSUpVHQWDQW XQH UpSpWLWLRQ GX GLVSRVLWELI GDQV
JDXFKW GX SDVVDJH ¢ X% SRINDKWDLYWRIWGEHYV POROOHVHKBVBYEMSp VLW
ODUVLOODUJXHV

JLIXUH6FKpPDV UHSUpVHQWDQWXWHQVWP B0 \G X 6 FVSRM_.WHIOfH[SpULH
HQ SUHQDQW FRPPHKEHWHPSXRHDUSRFDSVH $QDwV .LHKO 6XG([Sp VLWI



Les expériences se déroulentl@moratoire, ce qui permet un suivi facile et une maitrise des
conditions environnantes. Le dispositif est installé dans une chambre de. ®dttmat du postulat
que la lumiere influence le cycle @ydia pomonelld.. qui est un insecte nocturiietalon 2010)il
est éclairé par une lampe programmeée pour étre alldméb a 21tfin de recréer sensiblement le
cycle journalier du mois de juillet D WHPSpUDWXUH HVW GTDERUG UHOHYpH
GX GLVSRVLWLI HW GH OD FKDPEUH G-HDatd DoggxrONM C5@W O 1 HQWHH
desinsectesDILQ GH YpULILHU TXH OD WHPSpUDWXUH QYDXJPHQWH
/H UpVXOWDW pWDQW QpJDWLI OfH[SpULHOFAH DYHF OHV LQG

Quatre mailles différentes sanctestées dans cette expérient&filet antioiseaux faisant
office de témoinVXSSRVp ODLVVHU SDVVHU O§HOQNKMHBAD H OGHN DS
$OWT(XU\WRPD HW/[@Haus CHMQ $®M ¥ VRXRU OHXU SHUIRUPDQF!
énonceés précédemment, un bocal a confiture recouvert de la maille a tester (formant la zone A) est
placé dans un seau de contenance 5L (formant la zone-B),fliH UHFR XY Hid3act@BdoK Q IL O
DILQ TXYDXFXQ LQGLYLGX QH VYpFKDSSH GX GLVSRVLWLI &H
type de maille.

'DQV OH FDGUH GH OfH[SPULHQFH FRQFHUQDQW OD IXLWH GX
DX VHLQ GIXIQH HE BQ®HpH GDQV OD ]JRQH $ GH FKDTXH UpSpWL
du parasitoide a travers la maille, cing individus adultes sont déposés dans la zone A de chaque
UpSpWLWLRQ 3RXU WRXWHV OHV H[SpULHQFHV XQ DWWUDF
sucré est placé a chaque fois dans la zofiBux 200§)igure 31| Figure 32]

Pourles diversesexpériencesOD SUpVHQFH GYLQGLYLGXV GDQV FKDT
YDULDEOH G fRrésexce Hon€pbR WR H UH QRAPE G HD Xffd3éhis GanshadheB.

/ 9 D Q Ddintistigue des résultats est réalisée sur le logiciel RStudio avec la version 4.4.2 de

5 $SUqV OYH[SORUDWLRQ presende Rap&igut ast ubeDréepyobsd bibakedtH
DQDO\VpH j OYDLGH GT1XQ PRGqQOH OLQpDLUH JpQmuibjasteVp PLJ
la présenc FDWpJRULHQAW.HN p RPRIWOTDEVHQFH QRWpHe fadéter IRQF\
Modalite flestpris en compte en tant que facteur fikeILQ GTpWXGLHU VRQ LPSDFW
individus enzone% HW OHV IDFWHXUV p5HSHWLWLRQY HW p,QGLYLG
DILQ GH PRGpOLVHU OTKpWpPpURJIpQpLWp GXH j FHV GHX|[ IDF
appariées et utilise la fonctighmer /fHIIHW GH OD Y DU L D B/€rifié pbf 8roesEdeW L Y H
:DOG j OTDLGH @grevapHRndR2QAW LR Q

$X YX GH OTREWHQWLRQ GHV UpVXOMDW7 p(Q,RIQ-FApésuER QV OD
le modele, méme aprés ajustement et simplification par la suppression des facteurs aléatoires, ne
supporte pas l|daible variation dans les niveaux des facteurs et présente des problémes de
FRQYHUJHQFH HW GIDMXVWH Mdi@ Ws dofing€sbited tort feprédgmtédési L
JUDSKLTXHPHQW j Opbdo2H GH OD IRQFWLRQ
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JLIXUH'LVSRVLWLI HGESS WL B QMWHIFEH VXU OGDW VS B H3 A DRRIWGIH) DY WP p O L
SURW R WD X B PGII) \ORYL WY .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXH

JLIXUH6FKpPD UHSUpVHQWDQW OH GLVSRVLW L IGH[ ©pU GRPH Q WOWR.IRQ HXH
SLTXOPVVHLQ GHV DDIPWHOWRWIAUH GH OTH[SpULHGRD W X U LBHD We 3 & {[ SpH )
ODUVLOODUJXHV

JLIXUH6FKpPD UHSUpVHQWDQW OH GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO PLV HQ
GLDSDXVDQWY GH OD WURD¥XLYRHQI sGpU BRIPRHOERDIAUH GH OTH[SpULHQ
FROQWHEMQW .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHV



B. Expérience sur le type de contenant

Deux expériences sont réalisées dans cette part{@ I p & X&rHdes contenante la
dégradation des fruits piqués au cours de la seconde génédatioaturité avancéeet celle de la
survie des individus a partir du recensement des stades biologiques des individus retrouvés. Nous
travaillons alors sur les larves diapausantes de la troisieme génération de 2023 principalement
concernées par le parasitisme Mastrus rideng7], et sur les larves de la seconde génération de
2024 afinGH VH SRVLWLRQQHU FKURQRORJLTXHPHQW HWIRrPH Wt
et al. 2002; Fleckinger 1964)

IMTPWXGH QpFHVVLWDQW GHV ODUYHV GH FLQTXLgPH VWD
EXW GIREVHUYHU OH G p tidXueEHPHVI MG fe\de Otdn@piegeSont
relevées. Par ailleurs, les fruits piqudsVV XV G X QH Bar® ptélgvadle*huillgt en début
GH VHFRQGH JpQpUDWLRQ SXLV OH MXLOOHW DILQ GYRE\
génération et ce a des maturités différentes.

/ 1 HVdomrernant la dégradation des fruits pigestalorsmis en placde 1% juillet et les
augmentoria sont ouverts2é juillet une premiére fois pour relever la dégradation des premiers fruits,
puis a nouveale 09 aoltpourobservela dégradation des fruitte maturitéavancéeConcernant la
survie des larves insérées dans les augmentorfaHV VD L H V Wu B3judleHaD 0Sd0 ot

UHOHYHU OYfpWDW HW OH Vrigtirdu@éd QeatRO Rudves diadauGahiés dQ2ZB23Y L G X
OYHVVDL HVW P bdfohiieQR033xDsE kerding le 30 mai 2024.

Pour la conception des augmentodayuxmatériaux sont testés

- Un seauen plastiquanoir de contenanc#0 L, avec une seule ouverture sur la face supérieure

- 8 FDLVVH GH UpFRGEWHRPSRI/HWHRPEUHXVHY SHWLWHV R
IDFHVY ODWpUDOHYV DLQVL TXTXQH JUDQGH VXU OD IDFH V

Les seaux et caissdermant les deux modalités a trois répétitiolsR QW UHFR X YiHdgdvV G X
proof (maille faisant0,80mm* 0,80 PP DILQ TX{IDXFXQ L Q EhrfiR,Wans @ Hut\d§p FKD
VIDSSURFKHU OH SOXV SRVVLEOH GHV FRQGLWLRQV HQYLUR
SURWRW\SH OH GLVSRVLWLI PDLQWHQX FORYVY SHQGDQW WR X
XQ DUEUH LVROp DILQ GH Udd 8dugiGoXdddH OTHQYLURQQHPHQ

Pour les deux dates eévoquéea fruits piqués par le carpocapse sarthaque foisépartis
équitablement au seides modalitésa raison de 20 fruits par répétitioAfin de maximiser la
SUREDELOLWp GH SUpVHQFH GH ODUYHV GDQV OHVolift&X LWV (

G 1 H QWtJgeHh sciufeigure 34

Concernant les larves diapausantes de 28@Blarvessont extraiés des bandegieges disposées et
installées délicatement dans de nouvelles barméges pour permettre aux larves de tisser un
nouveau cocon au sein adonémedispositif expérimentalCes bandepieges sont alors réparties
équitablement dans les deux modalités a rais@d thrvesparrépétition.De plusdeuxenregistreus

de données dempérature Elitech RE6 Data Loggesont respectivement placés dans un seau et dans
une cais
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JLIXUH6FKpPD UHSUpPVHQWDQW OH GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDEHPALN HQ ¢
VHFRQGH JpQpUDXWNRQEGEHY CROPHQWRDGWH GH OJH[SpULH GRIDWXU OH
.LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV

JLIXUH&ODVVHY GH GpJUDGDWLRQ GHV GpJkVsRMXUWLUNUH MY FOPWTVAD V jVHOF
GH JDXFKHDPGHNREXN@HW SpSLQV WRXFKpV SDU OHV ODUYHYV GH FDUSRFD S
HGHVVEBXODwY .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV



&RQFHUQDQW OTH[SpULHQFH Gitges ayaft Btée peurcBrolvdme, GepMazds Q G |
sont respectivement déposées dans la premiere répétition de chaque modalité, et sept chrysalides sor
respectivement déposées dans les autres répétitiorin, Beux enregistrels de données de
temiérature Elitech R6 Data Loggesont respectivement placés dans un seau et dans une caisse

$ OD ILQ GH OYH[SPULHQFH VXU OHV IUXLWV SLTXpV FH
FRUUHVSRQGDQW j OfpWH Q G Bdtn@stinerba] 8R &st/dlakséereb différéhtsV H G
groupes
- Classe 1 les fruits ne sont pas dégradés (absence de pourriture)
- Classe 2 les fruits sont léegérement dégradés (moins de 1/3 de la pomme est pourri)
- Classe 3 les fruits sont modérément dégrad@stre 1/3 et 2/3 sont pourris)
- Classe 4 les fruits sont fortement dégradés (plus de 2/3 sont pourris)

Pour chaque classe, les fruits sont répartis & nouveau en deux catégguesux pepinucheés

par le carpocapsau no

Pour les expériences concernant les larve@ fpWDW HW OH VWDGH ELROR.
comptabiliséselon le nombre de coconsGH ODUYHV GH FKU\VDOQnho@slwvartsy G D
RX PRUWY j FKDTXH IRLV (QILQ OH QRP EinteG§terXineGLUnL UH V
type de contenant favorigeur présence

A la suite des comptages realisésus obtenonkes variables suivante®ncernant les fruits

piqués.

- ND : pourcentagele fruits non dégradeés

- LD : pourcentagele fruits léegerement dégradés

- MD : pourcentagele fruits moyennement dégradés

- FD: pourcentagele fruits fortement dégradés

- NDP: pourcentagele fruits non dégradés avec les pépins touchés

- LDP: pourcentagele fruits légerement dégradés avec les pépins touchés

- MDP : pourcentagele fruits moyennement dégradés avec les pépins touchés

- FDP: pourcentagele fruits fortement dégradés avec les pépins touchés
Cela nous permet de créer une variable réponse Rmg@datiomassemblantes variables

Concernant lesdividus, nous obtenons les variables suivantes
- LI : nombre de larveimtroduites
- C:nombre de @consretrouvés
- LV : nombre dedrves vivantesetrouvées
- LM : nombre dedrves mortesetrouvées
- CV : nombre delgrysalides non écloses vivantesrouvées
- CM : nombre de chrysalides non écloses mortes retrouvées
- CE: nombre de chrysalides écloses retrouvées
- AV QRPEUH GifdhtSrstaivdsV
- AM QRPEUH GYDGXOWHYV PRUWY UHWURXYpV
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Cesderniéres variables permettent alors de calculer différents taux (dont le détail des calculs et les
postulats ayant permis de les poser sont préserfiésier:6) afin de déterminer, dans une optique
de lutte biologique aveklastrus rides, si le carpocapse arrive a finir son cycle de développement
GDQV OYDXJPHQWRULXP WHVWp HW VL QRQ TXHOOH pWDSH F
- Taux de pertedurant letransfert, correspondant a la phase de déplacement des individus des
bandespieges prélevées sur le terrain a leur dépét dans les augmernitdfidh =J O BLAN P

A/f‘;/“ &HWWH YDULDEOH DSSHOpH 7UDQVIHUW UHSUpPVHQV
VILQVWD O OH U-piedefav i desmiy@éhtana pour y faire leur cocon, ainsi que
les individus ayant disparu pendant cette phase.

- Taux de pertedurantla nymphose FRUUHVSRQGDQW j OD SKDVH VLWX

bandesSLqJHV GDQV OYDXJPHQWRULXP HW OH PRPHQW R=
IT@E=L5@Q 69,%\"'>Aﬁiif‘"'?%/€%?/“cate variable appelée Diapausprésente les larves
PRUWHYV DX FR)ZUV GHrGHYH BYDQWXEHD FRHVW péxsvVL j IDI
gue les individus ayant disparu pendant cette phase.

- Taux de pertedurantla diapause correspondant a la phase entre la création des chrysalides
et le moment ol ces derniéres écloserit] U | IDK O A 22 '?M:‘;:‘ PAR Y Cate variable
appelée NymphoseprésentcOHV LQGLYLGXV PRUWY DX FRdrgsGH OH
Q\PSKHV D\DQW IDLW OHXU FKU\VDOLGH PDLV QYD\DQW S
ainsi que les individus ayant disparu pendant cette phase.

- Taux de pertes dant @Gfhergence FRUUHVSRQGDQW |j OD SKDVH VX

chrysalides i::lANCAJ R;&%. Cdte variable appelée Emergenoeprésente les

adultesmorts ouayant disparu aprées avoir édlasiexeé|
Cela nous permet de créer une variable réponse Pourc_pertes rassemblant ces variables.

Enfin, le nombremoyen GID X[LOLD L UHMWDMWQ V p QIpUD O GXpé&r&@eN HQ D
moyenndssue degnregistrements de températsoatrelevés et compargentre les deux modalités.

/ 1 D Q Ddiatistigue des résultats est réalisée sur le logiciel RStudio aversian 44.2 de
R.$SUqV OfYH[SORU D &\aRaBle® sukid€yRAAp it ungroportion)est analysée
j O 191 DL anbdadlixé&aire généralisBEL{WH DGDSWp j OfpWXGH GITXQH SURS
guantitative continue et bornée entre 0letPour chacune des variables réponses, les facteurs
Modalit H fStade dggradationf HW DD/ T XH O 1L eusehtpbid-aen compie ErdantU H
TXH IDFWHXUV IL[HV DILQ lesidiffdrehtas ptapodidt&dmbdels BeFcampread
donc pas dséries appariées et utiliseftmctionbetareg /fHIITHW GHV YDULDEOHV H[SC
WHVWp SDU XQ WHVW GH A@&nje@JDLGH GH OD IRQFWLRQ

'H OD PrPH IDoRQ OD YDULDEOH p3RXUFBSHUWHVY GH H
MHORGDOLWHY HW p3KDVHBF\FOHY DLQVL TXH OHXU LQWHUDFW
La suite des analyses statistiques, allant de la vérifiBaQ GHV SRVWXODWYV MXVTX{D)>
multiple, est réalisée de la méme facon que dans la premiére partie et les résultats sont représentés d
la méme maniéréHervé 2021 nnexes|| Annexed|
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JLIXUHS5HSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GHV GH@ OpGM \bB RWSSRFDISO Bl W LDYGH
JUDSKLTXH GH JDXF&®D HW XEHINX \DFELYGWIMMK HV G UL RILYWBRRIHNO OHV W H VW o
GDQV OH FDGUH GH OfH[SpULHQFH VXU OH W\SH GH PDLOOH $QDwV .l

T T TR (N N | TR

JLIXUH3URSRUWLRQ PR\HQQH DMXVWpH GHV GLIIpUHQWY VWDGHV GH GpJ
HW GH OD GDWH GH FRPSWDJH G D QWA SOHHVR®MY H I EROHIQS pUpL HIOBFK NXW &
MDX®®DwV .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV



. SpVXOWDWYV

A. Expérience sur le type de maille

'DQV OH FDGUH GH OfpWXGH UH Odug/dbsemdbn& M HO O TIXQ W 1) G|
des adultes passe a travers le filet-aiteaux mais est bloquée par les trois autres mailles étudiées
$OWT&DUSR $GHOW WM DH SMBVBDUDVW TXH O fNhegywis PEOH
fusciventrispasse a travers les quatre mailles teftées: 3¢

B. Expérience sur le type de contenant

Le modéle généralisé mixtdilisé pour étudier la dégradation des fruits piqués présente un
HITHW VLIJQLILFDWBIGGIUDGWWXH Quf VKRG Hdg 968 P-vaDiexQP.eGH FR(
%), ainsi quU GHV LQWHUDFWLRQV pORGD@UEWH OWIDGetBGHJIU
H'DWH 6W D G H B(p-valuex G 57\°) & eme intervalle de confiaeenexe7] Le test de
comparaison multiple confirme ces résuliexposanine proportion significativementajoritaire
defruits sains au sein des deux contenants pour les deuxsiat@&serer aux quatre premiéres barres
des deux graphiqueeelatives aux variables ND et NDEn comparaison aux autres barrégus
notonspar exemplegoour la modalité Caisse le 26 juillet une proportion de presque 50% pour la
variable NDP contre des proportions inférieures a 5% pour les variables LDP, MDP eC&DP.
résultat est visibl@lus généralemeregn observanltes proportiononcernant les dégradations au
minimum modéreées, toutes inférieures apdar les deux dates (se référer aux barres neuf a 16 des
deux graphiqueg)igure 39

De plus,nous relevonslans les deux contenanise tendancg OYDXJPHQWDWLRQ GHV G
aucoursdutemps YLVLEOH SDU O falpxgdrtieQdd/ MegvddrtiQns3dderes des fiaits

09 aolt en comparaison au 26 juillet (se référer aux barres cing a huit des deux graphiques, relatives
aux variables LD et LDPNRXV SRXYRQV SDU H[HPSOH H[SRVHU OfDXJI
proportion relative & la modalité LDP.Seau entre le 26 juillet et le 0faoiit 39

Par ailleursen confrontantes résultats entre les modalités Seau et Caisse (comparer deux barres de
la méme couleudont une est hachurépar exemple LD.Caisse avec LD.Seau), une tendance a
relever des proportions plus importantes de fruits dégradés au sein des seaux que dans les caisses ¢
dessinepeu importe la classe de dégradatita résultat est confirngar une plus faible proportion

de fruits non dégradés au selas seauwpour les deux date€n nous attardardgur les résultats
concernant les pépins touchdsQ V i DeMajroddalifé Seau a tendance a exposer une majorité de
fruits dont les pépins sont touchés par le carpocapse en comparésoadalité Caisse atours

des deux dat

De plus, si nous analysons la proportion de fruits dont les pépins sont touchés au sein de chaque
contenant et pour chaque classe de dégradation (comparer, pour chaque Qaidakt®u Seaet

pour chaque classe de dégradation, la barre en bleu clair et celle en bleu foncé, par exemple ND.Caisse
et NDP.Caisse), nous remarquons que la proportion de fruits dont les pépins sont touchés a

généralement tendance a étre plus importante que celds dnuits conservent leurs pépins intacts

et ce pour les dewate§igure 39
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JLIXUH &RXUEHV PR\HQQHV GH WHPSpUDWXUHV REWHQXHV j SDUWLU GH
VHLQ GHV GH X[CDOUPMIFRBREHD QDQW OD VXUYLH GHV LQGLYLGR®QGIDD \
FDGUH GH OfH[SPULHQFH VXD DMWY WHKOV 6XGKRSPWHWH &N 0DUVLOOL

JLIXUH3URSRUWLRQ PR\HQQH DMXVWpH GHV SHUWHV G LQGLYLGXV DX FR
ONH[SPULBQFHUYKRIGANY GXV G LD®E WMMILYWyPE H p GODIFWYREIDGM OHV DXJP
$QDwWV .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHV

JLIXUH3URSRUWLRQ PR\HQQH DMXVWpH GHVY SHUWHV G LQGLYLGXV DX FR
OfH[SPULBQFPHUYK@RGENYGXV GH OD VHFRQGHRMQ LMW LARRMVEHXIPHQWR UL
6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV



EQILQ FRQFHUQD Q Woe¢hpité DG JpIHID @ VEHMIDQWH VIDFF)»
HW GHV ODUYHV PRUWHV \ VRQW UHW U RidUsEYde WoboQI&slest T X T X
UHOHYp GDQV OHV FDLVVHV DX PRPHQW GH OfRXYHUWXUH G|

Les courbes moyennes de température obtenues suite aux relevés de température présenten
un température moyenne élevée au sein des deux augmentoria, avoisinaBn3@s@paraison a la
caisse de récoltealtempérature moyenne au sein du seau semble en général Iégerement supérieure
HW VHPEOH DXJPHQWHU j OD ILQ GH @ifHPpSpULHQFH DX[ DOHQ

Concernant les résultats de 2023, le modele généralisé mixte utiliséepdaux de pertes
des individus diapausande la troisieme générati@u cours des quatre phases du cycle présente un
effet significatif du facteurPhasecyclefa un intervalle de confiance de 95%value= 0,0019)
Le test de comparaison multiple confirme ce résultat en présentant un taux de pertes
VLIQLILFDWLYHPHQW SOXV pOHYp GXUDQW OD SKDVH (PHUJ
Transfert (25% de pertes), Diapause (40% de pertes), et Nymphose (39¢teslE-pere 41|

Concernant les résultats de 2024, le modele généralisé utiks€ pour les taux de pertes des
individus de la seconde génération au cours des quatre phases du cycle présente un effet significatif
GX IDFWHXU pu3KDVHBF\FOHTY j XQ Lp@MUH:lD)OlH:tES‘R@ILDQF
comparaison multiple confirme ce résultat en présentant un taux de pertes significativement plus éleve
durant la phase Nympho<sel166 de pertesjjue celude laphase Diapause (19% de pertes)nhiéme
VLIQLILFDWLYHPHQW SOXV pOHYp TXYfDX FRXUV GH OD SKDVI
cours de la phase Emergence, valant 29%, a par ailleurs tendance a étre compris entre ceux des phase

Diapause et jimphoséigure 47|

&HV GLVSDULWLRQV GYLRQr&ue hoBsXobsenRi@®@W [QORIPIEADH W HIVQ G
appartenant aux différents stadésuffit de mettreen parallele le nombre de cocons retrouvés avec
OH QRPEUH GH ODUYHV LQWURGXLWHY D\DQW SHUPLV GH FD
et des chrysalidegtrouvésavec le nombre de cocons ayant pernfisRIE Wiel valtidbles Diapause

et Nymphose, eEOTHQVHPEOH GHV apdatpermideidéldrrhineld RaXidbpe\Emergence
[Annexe6||Annexe 10| Annexe11]

3DU DLOOHXUV GH OfTHDX VWDJQDQWatveg oS P H GELC
UHWURXYpHV WDQGLV TXTXQ QRPEUH LPSRUWDQW GH IRXUP
PRPHQW GH OTRXYHUWXUH GHV DXJPHQWRULD

V. 'LVEXVVLRQ

LesUpVXOWDWY REWHQXV QRXV SHUPHWWUH GIDIILUPHU C
FDUSRFDSVH WRXW H QpateBib &/ D@ W V fip AXID/E SXH OB PDLOOH $
V 1 p F K D Saresiloi@HM carpocapse est en particulier trés intéressandes études montrent
gue le carpocapsstcapable en raison de sa taillebH SDVVHU j WUDYHUV OD PDLO
PDLOOH $OWY'URVR QHHp&ieg 2HLEDEVEXIdgs RdnPoNementasesaientlors
importantes pour déterminer leur volonté de traverser la maille. Par aitelaspus laisse espérer
TXH OIDXJPHQWRULXP SRXUUDLW rWUH XWLOLVp FRPPH PpWl

&HSHQGDQW LO HVW LPSRUWDQW GH U Mastts@Qd¢hscétteH QID\DQ
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expériencest réaliséavecAnagyrus fusciventrjgiont la tailleest calculée manuellemefte calcul

présente probablement des imprécisions, nous obligeant & nuancer nos résultats. Ces derniers ne sor
DORUV TXTXQH SUHXYH WIHsrisUidehodi daiket® DndiEnamt validé avec le
bonparasitoide ,0 FRQYLHQGUDLW SDU FRQVpPTXHQW GH PHWWUH j
Mastrus ridensDILQ GH YpULILHU VRQ SDVVDJH SRXU HQWUHU HW V
son comportement, comme son attractivité pour le carpocapse, qui serait alors une part essentielle a
OD UpXVVLWH GH OYH[SpULHQFH 'HV pWXGEH®$( VRROQW DOAD G\
différence comportementale entre les males et les fenM#lesus ridengSiegwart 2024)

Par ailleurs, d température moyenne relevée dansalegmentorialégérement inférieure a
30°CVXU WRXWH OD GXWpdP BHIQHHGSpODHRURMHDWLRQ GTXQH DWHF
contenants &RQQDLVVDQW O RS WL PCytha GarmoBelld. 3R, B S):HIRMEHQY G H
ridens(entre 25 et 28°Q)Perrin 2022)elle semble alors favorable au développement du carpocapse
et de sorparasitoide Ce premier point est encourageant pour témoigner de la pertinence des deux
prototypes De plus, méme siette moyenne est parfois Iégérement supérieure dans le seau, aucun de
GHX[ FRQWHQDQWY QH SDUDVW IDYRULVHU XQH WURS IRUWI
néfaste pour le développement des insfates: 40| Ainsi, la température est un point essentiel dont
il faut tenir compte dans le choix du prototypensus souhaitonprioriser lalutte biologique par
conservatioretacclimatation DYHF O L Q VW D Oaastid ridepsiansUeHi€[H . Bddr
cela, il est nécessaire de favoriser le développement et la supdesditoide GDQV OfIDXJPHQW
ce qui dépend de la survie des larves diapausantesmeties conditions thermiques du milieu.

Dans un premier tempsOfH[SpULHQFH FRQFHUQDQW OD GpJUDGDV
majorité de fruits non dégradés au sein des deux contehantégereaugmentation des dégats
relevée le 09 aotdast probablementug a uneconcentrabn de chaleur au sein des contenants ou a
OYDXJPHQWDWLRQ GH O bn ¥t PR UD W XDJGIH R HWPW | HXILDHY DQFHP
des fruits alors plus sensibles a la pourriture gti8gAnnexes| En outreja présencaccrue ddruits
GpJUDGpV GDQV OH VHDX SHXW VTH[SOLTXHU SDU JaQads® WP R\
GX PDQTXH GYRXYHUWXUH FH TXL HQW faraQdad@vdloppgerehP X O D
du champignori18][Figure 39 Ces résultats laissent penser que la survie du carpocapse ne serait pas
spécialement impactée par cette dégradatioc@¥aOD FDLVVH PQRangl&ERaOUUDLW O

Pour autantespépins des fruitsesnblentplus touchés par le carpocapse dans les seaux, derque

O L P S UgdeV®& deRelpppement du carpocapsefavoriséansce contenaritigure 39: en effet,

la consommation des pépins est une preuve du bon développement du carjadespse010]17].

,O IDXW FHSHQGDQW JDUGHU j OfTHVSULW TXH QH SRXYDQW &
SDV HQ PHVXUH GYDIILUPHU T Xbint®GiengréSebtesYobn®uGds frkid &BUSRFD S
FRXUV GH O.MNBUsSpe pdutrb@skplls non plus certifjaela dégradation des pépinbservée
estbienHQJHQGUpH SDU FHY GHUQLqUHV HW QRQ HQ DPRQW GH
GILQGLYLGXV VRQW UHWURXRgEW HRD/MOMur@ehdrE@d e Rsélaivdel V
WURXYHU XQ PR\HQ GH QRXV DVVXUHU GH OD SUpVHQFH GH F
parasitantmanuellementXQH SRPPH j OfRULJLQHO N DWWV H@QF HRXWSRUW
stagnhante dans les seaemtrainela mort des larves sortant des fruits et aiteprobablement les
parasitoide’ également, ce qui nous permet de remettre en question la favorabilité du seau pour les
attentes du prototypd. FRQY LH QGEApMUWR UGFHIU OH SURWRW\SH HQfiFUpDQV
GYfpYLWHU FHWWH VWDJQDWLRQ

"D XW U ld cnebiavit caisse présente le défaut principal de favoriser, par ses nombreuses

RXYHUWXUHV OfTHQWU pHonGla tale BhfirifsHeQre/ ¥ux LngaNes Fow avec un
FRPSRUWHPHQW GYJH[S O R U B3ouRn@ QN iden2RBCET demieredtrorert
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alors les larves et tueraient par conséquenpdessitoide’ si ces derniéres étaieparasitées. La
caissene semble donc pas favorable aluéte biologique par conservatimar lesparasitoide’
seraient alors trop vulnérablesl sein des larves de carpocapse. |l aamtvde sélectionner un
prototyperéduisanta prédation des larvesi favorisanfau moinda sortie des auxiliaires

Par ailleursles expériencesoncernant la survie des individdans les dispositifen 2023 et
2024illustrent le fait quela diapause QfHVW SDV OD SKDVH T Xokb@éViddvQH O
21JFiqure 42 & H UpVXOWDW HVW LQWpUHVVDQW GDQV OD PHVXUH
Mastrus ridensparasite le carpocapsgn effet, les femelleparasitoide sont attirées par les
SKpURPRQHYV GYDJUpPpIJDWLRQ pPLVHV SDU OHV ODUYHV ORUV
SRQGUH SOXVLHXUV °XIVWNXU GPYPIIPRISGSBBMRW SHAWest XUHU
donc important queO 1D XJP HQ WIRPLBLIDFPV B S Pette @hidseWwle) BéSeloppemeBn
revanchele fait que @fhergenceet lanymphosesdernt respectivement les phases entraitaptus
forte mortalité DX FRXUV GH O fH][S&teb2@2Qrotk iHoQe a pensgre le carpocapse
ILQLW SDU PRXULU GDQV OH FRQWH®MPHI W W DSV DR\ROLDUF VB XT
OTDXJPHQWRU LMK&z ERaD FOROL Rui@yQMtlingness, Mcquate 2007; Deguine et al. 2011)

,O HVW FHSHQGDQW GRPPDJH GH QYDYRLU SX REWMQeU XQ
deux expériences, qui auraitpern@sf H{SRVHU GHV GLIIpUHQF HNQWltH OHV
3DU DLOOHXUV OD SXLVVDQFH VWDWLVWLTXH GHV UpVXOV

PHVXUH Re QRXV QTDYRQV SDV UpXVVL | pddhgequertlutitiseD X FR X
des chrysalides, le town effectifs tres réduitgseulement sept individus par augmentoriu@g
SUREOQPH V1 Hd Satectérk ldle&dre) des captures au sein des bpiedes, et pata
difficulté de piéger des larves a cette période puisque le carpocapse a tendance lusntrer
rapidement en nympke a la période estivale et a former sa chrysaht®alouly Matar 2013)I
serait intéressant de poursuivre céttede pour tenteG fREWHQLU XQ FRQWUDVWH HQ

Au regard de ces expérienc]fREMHFWLI j ORQJ WHUPH VHUDLW GH
larve dans chaque fruit piqué introduit (par un parasitage manuel par exafimpti) pouvoir réaliser
OfpWXGH VWDWLVWLTXH & HerQlDectaveLYek fuits piqigaiyles Qralucteuis X V
SUpOgqYHUDLHQW ,@rmé&rfepifeoD@ Y IH LS/MDLUIHHQ FH W-pleg88 DQW OHV EL

(Q RXWUH OYIDPpOLRUDWLRQ GX SURWRW\SH UHVWH ELHQ H
XWLOLVDWHXUV ,0 HVW | Fée Wob/alesHnosaiteareh e @ivil. GOLHQ YLV
Siegwart 2024)Des études récentexposentOD QpFHVVLWp GIXQH VHXOH RXYF
sortie duparasitoide HW OJLPSRUWDQFH GH OD SRVLWLRQQHU VXU O
rampants emprisonnés par mégarde de s@tagwart 2024) ,O0 VHUDLW LQWpUHVVDQ
pistes similaires pour faciliter la sortie M&astrus ridensune fois son comportement étudié.

De surcroitméme si des études montrent que les adMeesdrus ridensVRQW SUpVHQWYV WR.
[7], un autre objectif serait de synchroniser les sortiegagdasitoide KRUV GH OfDXJPHQWR
les générations d€ydia pomonella.. en milieu tempéréMastrus ridensétant effectivement un
LQVHFWH RULJLQDLUH GTXQ DXWUH PLOLGHK HIDMXIMRLHIM D@\
DX[ FRQGLWLRQV WHPSpUpHV DILQ GIfrWUH HQ PHVXUH GH SI
VRXOLIJQH j QRXYHDX OfLPSRUWDQFH GX IDFWHXJ WNHPEZQWDS
que les femelleparasitoide” sont actives adlela de 15°CPour cela, des lachers Mastrus ridens

en vergers peuvent étre effectaddifférentes saisonst leur présence/absence sur et autour des lieux

de lacherssuivie A ce titre,les projets BIOCCYD-Mastruset maintenanguzoCarpdravaillent sur
OfLQWUR QxXrBSWOIdR @ QG MIIHFWXDQW GHV OKFKHUV H[SpULPHQ\V
introduction(Siegwart 2024)7].
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&21&/86,21

/ID FRPELQDLVRQ HW OTLQWpPIJUDWLRQ GH G Léllgsipétroetiteldé W H F K
maitriser efficacement les populations de carpocapse sur pofmier

La gestion duFDUSRFDSVH GX SRPPLHU HVW XQ HQMHX PDMHX
insecticidegMinistere de la Transition ecologique et solidaire 20CG8pendant, les techniques de
protection intégrée actuelldsivent étreoptimisées afin dhciter les agriculteurs a les utiliser.

,O HVW GLIILFLOH GH UpSRQGUH SDU OYfDIILUPDWLI j OD
7R XW G 1D E R U GaSenHadtotiElEstIvi@gar la faible pression du carpocapseson sein,
qui biaise sranent les résultatsAinsi, aucunetendancene pet étre tirée des tests concernant
OYDGMXYDQWDW L RCarpoXirnGSifioRV® R EtlabditeRe@Go@kie démontre pason
efficacité Le renouvellement de ces tests 2025, dans un nouveau contexte de pressgirglors
fondamental pour mettre en lumiére une efficacité potentiédte '{DXWUHV SHUVSHFWL
pPJDOHPHQW rWUH HQYLVDJpHV FRP mHdeOVEDeR N26,Y DIR&VED W L R Q
alternance avec CarpovirusthhEVO 2 dans les stratégies de gestion biocontrole.

/ Pbjectif desessais systtmegst DORUV GH WHVWHU OfYHIILFDFLWp G
techniques de biocontrdle, mais les résultats démontésitec de cette stratégie qui préseatds
SURSRUWLRQV GH GpJkWV DODUPDQWHYV 3DU DLOOHXUV C
questionnesur la fiabilité de cette derniére, censée étre la référerfeEle/ {fDGDSWDWLRQ FRC
des stratégies est alors primordiale afin de limiter les ddgassratégie Renforcée chez le producteur
montre cependant des résultats encourageacasfirmant que des objectifs intermédiaires de
réduction des insecticides de synthése peuvent étre envisag€&silessaiexpose de plusine
hétérogénéité entles VLWHY HW OYLPSRUWDQFH GH OD SULVH HQ FR
OfYpODERUDWLRQ GTXQH VWUDWpJIJLH ,0 VHUDLW DORUV LQWg
le plus possibles des variabilités extérieures, comme la diffémoeriétés au sein déis
parcelles,et de mettre en place whspositif multisite ou les stratégies testées sont a chaque fois
identiques en tout point8Q DSSURIRQGLVVHPHQW GH OYH[SpPpULPHQWDW
liquide semble par ailleurs pertinent.

En revanche, lesonclusionsGH O H YV V D $onfeddekaBeabBs Sl preuve théorique
GH OfHIILFDFLWp GHV GLII puiguénverde/carpbda3Esture Bdrnietd ésdpp JH U
G D QéapiafionGH OTDXJPHQWRULXP (OOH QRXV SHUPHW GH SOXV
un futur essai avelglastrus ridensessentiel a la validation du prototype et dont le test a cruellement
mangué pouilustrer OD UREXVWHVVH GHV UpVXOWDWYV /ITpWXIGH GH
pointprimordial pour sélectionner un dispositfQ RXWUH OfH[SpULPHQWdaNeL RQ V)
en faveur du seau qui semble favoriser le développement du carpocapse. Ces résultats sont cependar
anuancerLYHQMHX SUHPLHU GH erleffgt\@H M[SRXYHQFBHHRRAHQ GH
SUpVHQFH GTXQH ODUYH DX VHLQ GH FKDTXH IUXLW SLTXp I
survie des individus, etfiH VW S Dateidit@QFORRUH/ TXILO HVW QpFHVVDLUH SR?
Nous pouvons imaQHU UHFRPPHQFHU OYH[SpPULPHQWDWLRQ HQ FU
pommes.Une fois ces expériences réitérédss perspectives de modulation des augmengdbria
notamment de leurs ouvertungsurront étre envisagééSiegwart 2024)
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3RXU OTLQVWDQW OHV HVVDLV FRQFHUQDQW OYDGDSWDWL
FRQYLHQW GH SRXUVXLYUH OHV UHFKHUFKHV j OTpWDSH GX
OIDXJPHQWRULXP HQ FRQGLWLRQVY UpHOOHYV Re OTREMHFWL

En résumé, ce travail souligne l'importance de développer de nouveaux leviers de biocontrole
pour OTRSWLPLVDW L Raqutte Bi@dhée oXti€yiia pon@helld.., un enjeu crucial pour
les producteurs. L'expérimentation et linnovation sont donc essentielles dans la recherche de
solutions, et les démarches collaboratives sont bénéfiques pour progresser rapidement et de maniere
concertée. D'autres pistes, comiencapslation des nématodes entomopathogénes, méritent
également d'étre exploré2s].
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$QQH[FRRXVBHSRXUFH QWD R ICGRDN GHV °XV\ XS REV SREF YSWIHWLRQ GH 0DU
6XG([SH | G DSUQV OH PRERLOM Q1B XSKDQRU






$QQH[HWPpWKRGH G LQWHUSUpWDWLRQ GHV GpJkWV VWRSSpV FLFEDWULVpP\
GRQQBHHYDGV VDWW ([FQ VLWH GH ODUVLOODUJXHYV






$QQH[MFULSW 5 UpDOLVp SRXU DQDO\WHU VWDWLVWLTXHPBODMOGHOHW C
GDQV OH FDGUH GHO® W WX OIVDMRUERQFHUQDQW OD YDULDEOH < QfYp)
UHSUpWKOWY .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV












$QQH[MFULSW 5 UpDOLVp SRXU DQDO\VHU VWDWLVWLTXHPHQW OfHIIHW G
GDQV OH FDGUH GHO® NW¥VDSWDFWLRULVHO D\@ H/[HRML Q B HV MW jGRRHICFX U HSHJ OWTH C
GH OD FRQVWUXFWLRQ GX PRGODM \R+LLHKG L BXGH p Y4WHPBEBWDUVLOODU






$QQH[H5HOHYpV FOLPDWRORJLTXHV GH OYDQQpHGHV M(BRSY BQAWPOWHND |
JUDSKLAWSHUPFLSLWBWLE®HS KDLV L TXH OD SURNWYRIRVQ R G I DYSKQNDXH. R C
PpWpR 0R QAWVSHORNHMHD H G X WPWEH






Annexe6: 'pWDLO GHV FDOFXOV GHV WDX[ GH SHUWHY GXV DX WUDQVIHUW |
FDGUH GH OfH[SpPULHQFH VXU OD VXUYL don@ikbnts(Aris Kiéh GSXHAEXREXSitY HeL Q G H
Marsillargues, 25/05/2024)

Postulats de départ
- Toutes les larves introduites initialement sont considérées vivantes
- Tous les individus notés disparus sont considérés mogtte mort peut étre due a la
prédation, au parasitisme ou a une mort naturelle.

SRXU WRXV OHV SURFKDLQV FDOFXOV QRXV XWLOLVRQV OfL
DX[ LQGLYLGXV QYD\DQW SDV pWp UHWURXYpV GXUDQW OD SI

1- Taux de pertes dues tansferti:PN=JOBANP

Postulat I une larve faituseul FRFRQ HW XQ FRFRQ QHseSlélax® FRQWHQLU T

TKpRULTXHPHQW OfYHQVHPEOH GHV ODUYHV LQWURGXLWHYV |
de cette populaton OHV GLVSDUXV 1RXV FUpRQV GRQF OH 6<67(0(
OfHQVHPEOH %

Le taux de pertes dues au transfert représente alors la proportion de disparus au sein de ¢ersysteme
rouge) :
&
:PN=JO ;BLA—P\JIrP
Or, sachant que A = Bious pouvon§acilement en déduire le nombre de disparus

.+ L %E &
DIR&L .+F %

"ﬂRi:é”i”T""CE;d:é%).

2- Taux de pertes duesla diapausé @ E=L=QOA

Postulats 2
- Nous considérons que les larves vivantes sont capables de faire une chrysalide
ultérieurement.
- Iy a % chance (définie arbitrairement camsidérée comme étant la réponse la plus
proche de la réalitén termes de probabiltée SRXU TXTXQ LQGLYLGX GLVSI
disparue owne chrysalide disparue.

TKPpRULTXHPHQW cOchHhbsQ@dHePdeOlatves Et\des chrysaliness il existe une part
cachée deettepopulation: les disparus. Nous créons donc le SYSTEMRE ¢ O 1 H QB/d$tFegaD H
j OfTHQWHPEOH






Le taux de pertes dues a la diapause représente alors la proportion de larves mortes et disparues al
VHLQ GH FH VA\VWgqPH HQ SUHQDQW HQ FRPSWH OHV SRVWX(
larves mortes au sein des individus disparus sans lequalteest impossible a détermirfen
rouge) :
| EZ&
IT@E=L= QG—AW
Or, sachant que B = @pus pouvongacilement en déduire le nombre de disparus
%L .8E./] E%EW/EW'E&
'"fR&L %F.8F./ F%& %/F %'
. Al v AIPARYT?Ya RYaYa
'"fRi:@E=LsQOA ”

X 0?X,>Xy?0,?0y7?0 N . e .
[:Set—F> M« yUO Y72 dapreés simplification.

3- Taux de pertes dues a la nymphaosd U | IDK Q A

Nous reprenons les postulats et le systeme de lgosotis 2 et gardons par conséquent le nombre de
disparus

Le taux de pertes dues a la diapause représente alors la proportion de chrysalides mortes et disparue
DX VHLQ GH FH V\VWgPH HQ SUHQDQW HQ FRPSWH OHV SRVW
chrysalides mortes au sein dedividusdisparus sans lequel le taux est impossible a déterif@ner

rouge) :

%/E< &

JUIDKGA %






0?Xx,?xy?0,>0y?0q(q

"TRE:"Y“=Ze™( _
Uo

apres simplification.

4- Taux de pertes dues §b P HU JIHHDAAFNHC AJ? A

7TKpRULTXHPHQ %és chrjsaligasEdses idonne des aduttess il existe une part cachée
de cette population: les disparus. Nous créons donc le SYSTE®IRs O H QU EsP &gal
OfHQVIHPEOH

/IH WDX[ GH SHUWHV GXHV j OfpPHUJHQFH UHSUpVHQWH DOR

sein de ce systeme (en rouge) :

. #/ E &
iI:HHANCAJ RAT
0
Or, sachant que C = Dpus pouvong&cilement en déduire le nombre de disparus
%'L#8E#/ E&

'"fR&L %'F#8F #/

.ﬂRtﬂANCAJB&@ﬂ§}£E
i ™o ¢ %o L 2EM:
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Annexe7: 6 FULSW 5 UpDOLVp SRXU DQDO\WVHU VWDWLVWLTXHPHQW OfHIIHW G
des fruits piqués dans le cadre de l'essai prototyg@ H VFULSW XWLOLVp HWWExeVIHP\W O@IHVHW] G R (
UHSUpVHQWP TXYTj] SDUWLU GH OD FRQVWUXFWLRQ GX PRGqOH R+ LO GLllIq






Annexe8 6FULSW 5 UpDOLVp SRXU DQDO\WVHU VWDWLVWLTXHPHQW OfHIIHW
des différentes phases du cycle des individus diapausaiastidgsieme génération d2023 dans le cadre de l'essai
prototype tle script utilisé est similairg F H O XAnnéxd 3SHIW QIHVW GRQF UHSUpVHQWpP TXYj SDL
modele ou il differe (Anais Kiehl, SudExpé site de Marsillargues, 03/07/2024)






$QQH[HFULSW 5 UpDOLVp SRXU DQDO\WHU VWDWLVWLTXHPHQW OfHIIHW ¢
GHV GLIIpUHQWHY SKDVHV GX F\FOH GHV LQGLYLGXV GH OD VHE®KGH Jp
VFULSW XW DQIVH B X WQEHARIMY QTHVW GRQF UHSUpVHQWpP TXTj SDUWLU Gl
GLIIQUH $QDwV .LHKO 6XG([Sp VLWH GH ODUVLOODUJXHYV






$QQH[H5HSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GHV GLIIpUHQWY VWDGHVY GILQGLY
DX VHLQ GHV HQVHPEOHV $ SWH®BLSIRXIU B BHKRLRIISRX U O HX[E YK JUDSKLT
HW & HW ' SRXU OMURLOV(GPH G DBEKRDXHPHWWUH HQ OXPLqUH OH QRPEUH
GH FKDTXH:OHMVYPHV P H VS QWBRSQBwFULWKO 6XG([Sp VLWH GH 0DUVLOO






$QQH[H5HSUPpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GHV GLIIpUHQWY VWDGHV GJLQGLY
DX VHLQ GHVY HQVHPEOHV %SH\W RL B B XIH IS 6HN&H G(R X U G3HH B EI6GRGI( JUDSKLT
GH IDORQ j PHWWUH HQ OXPLqUH OH QRPEUH GIL@GHYLGWW GR NS DpIXYQD

$QQH[HDBI<67(0(QTHVW SDV UHSUpPVHQWpP FDU DXFXQ$ GHWW H IGK0Q 6 X & ([
GH ODUVLOODUJXHV



Diplome: Ingénieure en Horticulture
Spécialité: Horticulture
Spécialisation / optionPPEH
Enseignantéférent Bruno JALOUX

Auteur(s) :Anais KIEHL Organisme d'accueil :SudExpé site d
Date de naissancé3/11/2000 Marsillargues

Nb pages 45 Annexe(s) 11 AdrAesse Mas Carr,ié\re, 34590 Marsillargue
Année de SoUtenancaord Maitre de stageHéléne JOIE

Titre francais :Optimisation de techniques de protection intégrée co@ydia pomonellal. le
carpocapse du pommier

Titre anglais Optimisation of integrated protection techniques ag&ngbomonella.. the codling mott

Résumé (1600 caracteres maximub)D FRPELQDLVRQ HW OYLQWpJUDWL
etée WHVWpHV DILIQIlutkten8atydrmlpontobella/ /fH[SpULPH @A Bouthd? @
virus de la granuloset GH OHXU DGMXYDQWDWLRQ HW DVVRFLDWLI
entre les traitements, excepté pour la nouvelle soucleesgonibé PRLQV HIILFDFH /DI
DX VHLQ Gldultafstt FHYLUpVXOWDWYVY /THVVDL V\VWgPH FRQ
exposé un effondrement de la stratégie intégianéchniques de biocontrdle, et deréférence PF
CelapeutVIH[SOLTXHU Slbpres3ion BV, BUparTie mauvaise gestion du positiont
GHV WUDLWHPHQWY /D GHUQLqUH VWUDWPpPJLH OLPLWD(
méthodesde biocontréle, VIHVW PR QW& mHexpbsEOMDPSRUWDQFH GH

OYKpWpURJIpQpLWp GHV VLWHV HW OYKLVWRULTXH GH SU
GH OY{DXJPHQWRULXP D H[SRVp OH VXFFqV GH WURLV PD
le carp@apse tout en laissant 1 p F K Br&a&yrub fusciventride taille équivalente Blastrus ridens
parasitoide spécifique du ravagelfff H [ S p Udvelc@& dierniezst a réitérer_a dégradation de frui
SLTXpV HW OD VXUYLH GX FDUSRFDSVH DX VHLQ GYXQ

expériences sont a améliorer pour contrdes IDFWHXUV QpFHVVDLUHV | (
GYRSWLPLVHU OH SURWRW\SH HQ YXH GH OJH[SpULPHQW

Abstract (1600 caracteres maximunihe combination and integration of biocontrol techniques
tested in order to optimise control @ydia pomonellaL. Experimentation with three strains
granulosis virus and their adjuvantation and combination did not reveal any significant diff
between treatments, except for the new strain, which appeared to be less effective. The a
pressure withirthe trial may have biased these results. The system trial involving three prg
strategies showealcollapse in the strategy incorporating biocontrol techniques, and in the PFI ref
This may be explained by a history of high pressure, or by poor management of the positi
treatments. The last strategy, limiting the use of synthetic inglgiby integrating biocontrol metho
proved effective and showed the importance of taking into account the heterogeneity of the sitg
history of pressure. The controlled conditions trial on the adaptation of the augmentorium demg
the sucess of three meshes (Alt'Carpo, Alt'Droso and Alt'Eurytoma) in trapping codling moth
allowing the escape @&nagyrus fusciventrief equivalent size tdlastrus ridensa parasitoid specifi
to the pest. The experiment should be repeated with the [Htieidegradation of pricked fruit and t
survival of codling moth within a bucket and a crate have also been tested, but these experim
to be improved to control the factors necessary for their success. The aim is to optimise the j
with a view to testing it under real conditions.

Mots-clés :Cydia pomonella L. techniques de biocontrble, virus de la granulose, adjuvantsitiatégie
de protection intégrée, augmentorium, maille, parasitdidestrus ridenscontenant

Key Words: Cydia pomonella.., biocontrol techniques, granulosis virus, adjuvantation, integ
protection strategy, augmentorium, mesh, parasiMaktrus ridenscontainer




