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Résumé-Abstract

La cécidomyie orange du blé, Sitodiplosis mosellana (Géhin), est un ravageur commun du
froment. Présente sur les trois continents de I’"hémisphére Nord, cette espéce est connue depuis
deux siecles mais son contrdle reste difficile tant par sa présence discrete que par ses effectifs
hautement variables. En Wallonie, les niveaux d’infestations sont globalement faibles mais
atteignent localement des seuils inquiétants.

Au début des années 2000, la phéromone sexuelle de S. mosellana a été identifiée au Canada.
Cette découverte a permis la fabrication de piéges qui ont considérablement amélioré la détection et
la mesure des vols de cet insecte minuscule. De 2007 a 2010, les captures de S. mosellana ont été
mesurées quotidiennement dans plusieurs dizaines de champs de Wallonie, aux historiques et aux
couverts variés.

Les volumes de captures au piege a phéromone sexuelle ont été trés importants. Il a fallu en
étudier la signification, notamment en termes de mesure du risque. En effet, si les males sont
efficacement capturés, seules les femelles constituent un risque de dégats. L'interprétation correcte
des captures a l'aide de ce type de piege, a été rendue possible par I'observation de différences
fondamentales concernant la mobilité et la distribution spatiale des males et des femelles de
S. mosellana. Méme s’ils ne mesurent pas directement I'’émergence proprement dite, les piéges a
phéromone ont permis, grace a leur trés grande sensibilité, de préciser les connaissances sur
I’émergence des adultes et de révéler que plusieurs vagues d’émergence pouvaient se succéder au
cours d’'une méme année.

La prévision des émergences de la cécidomyie orange du blé, constitue la clé de vo(te de la
lutte contre ce ravageur dont un contrdle efficace par des insecticides ne se justifie éventuellement
que lorsque la courte saison des pontes coincide avec I'épiaison des froments. Les patrons
d’émergence obtenus par les piéges ont été confrontés aux prévisions de différents modéles congus
en Europe ou en Amérique du Nord, et appliqués aux conditions météorologiques observées de 2007
a 2010. Aucun de ces modeéles n’a prévu correctement les émergences sur I'ensemble des quatre

années.

Les données d’émergence obtenues a I'aide des piéges a phéromone (effectifs élevés et relevés
quotidiens) ont fait apparaitre une relation de cause a effet entre, d’une part les vagues
d’émergences et, d’autre part les épisodes pluvieux observés trois a six semaines plus tot. L'écart
entre une "pluie inductrice” et la vague d’émergence induite correspondante s’est avéré constant en

termes d’accumulation de température : il équivaut a 160 degrés-jours en base 7°C. Partant de ce
constat et des acquis des modeéles antérieurs, un modeéle prévisionnel original des émergences a été
développé et validé sur le terrain. Allié a une meilleure connaissance de la biologie du ravageur, il

constitue un outil majeur de la lutte intégrée.

Par ailleurs, les travaux menés ont également révélé I'existence d’un biais fréquent dans les
essais d’évaluation des variétés, entrainé par la concentration des pontes de cécidomyie orange sur
les premiéres parcelles atteignant le stade épiaison. Dans le systeme d’évaluation en vigueur,
notamment pour l'inscription dans les catalogues nationaux, ce biais conduit a une sous-estimation
du potentiel de rendement des variétés de blé les plus précoces.
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Enfin, la découverte du rble inducteur des pluies sur I’émergence des adultes a été exploitée en
conditions controlées pour planifier des émergences échelonnées, et pour disposer, pendant une
longue période, de jeunes adultes préts a pondre. Cette application permet dés a présent de mesurer
en serre le niveau de résistance des variétés exposées de facon homogéne a 'insecte, quel que soit
leur degré de précocité.

De diverses facons, cette étude contribue a une meilleure connaissance de la cécidomyie orange
du blé et offre de nouveaux outils pour la lutte intégrée contre ce ravageur.

Orange wheat blossom midge, Sitodiplosis mosellana (Géhin): risk evaluation and pest
management

The orange wheat blossom midge, Sitodiplosis mosellana (Géhin), a common pest of wheat
throughout the northern hemisphere, is known for two centuries but remains difficult to control due
to its discrete behavior and its highly variable population level.

In general, the infestation levels in Wallonia (Belgium) are low, although levels could locally
exceed worrying thresholds.

In the early 2000s, the sexual pheromone of S. mosellana has been identified in Canada. This
discovery has led to the manufacturing of traps which have greatly improved the detection of this tiny
insect. From 2007 to 2010 in Wallonia, S. mosellana captures have been daily registered in about 20
fields with different cropping histories and grown with different crops.

Insect captures by pheromone traps were numerous. Relation between amount of captures and
risk measurement has been studied. As expected, only the males are attracted by the pheromone and
the risk of ears infestation is mainly related to the presence of females. The correct interpretation of
captures in pheromone traps has been established by the observation of fundamental differences
between males and females concerning their mobility and their spatial distribution.

Despite the fact that pheromone traps are not real emergence traps, they have led to new
information on adult emergence indicating that several emergence waves can be consecutive during
the same year.

Forecasting the emergence of the adult orange wheat blossom midge is a key element on pest
management. Insecticides treatments are sometimes justified when the egg laying period of the
insect coincides with ear emergence of wheat. Emergence patterns established from captures of
pheromone traps have been compared with the forecast of several models built in Europe or North
America. These forecasting models were used with the meteorological data observed from 2007 until
2010. None of the six tested models provided a reliable forecast across the four years of our study.

Emergence data from catches in pheromone traps were very accurate because the number of
catches were high and were taken each day. This emergence data showed a relation between
emergence waves and rainfalls occurring during the preceding 3 to 6 weeks. The lag between
inductive rain and emergence wave is constant in terms of temperature accumulation: it is equivalent
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to 160 degree—days above 7°C. This discovery, combined with experience from previous models, was
incorporated into a new forecasting model.

In addition, the present work has also revealed the existence of a common bias in variety
evaluation trials leading sometime to the concentration of the eggs in the earliest earing variety. In
the current evaluation system, this bias leads to a sub-evaluation of the yield for the most precocious
varieties.

Finally, the discovery of the inductive rain for adult emergence has been used in the screening for
resistant varieties to S. mosellana by providing adults during the complete duration of the test. This
application of the model allows to measure, under controlled conditions, the level of resistance of all
varieties (early and late heading varieties) which are exposed homogeneously to the insect.

In total, this study has contributed to a better understanding of the orange wheat blossom
midge and provides some new tools in the management of this pest.
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Contexte et objectifs généraux

Extrémement discrete par sa taille et ses meeurs, la cécidomyie orange du blé, Sitodiplosis
mosellana (Géhin), échappe aux observations classiques des céréaliers et des agronomes. Beaucoup
considéerent cet insecte comme un ravageur d’'importance secondaire, voire négligeable. A moins
d’étre trés importantes, les pertes de rendement et de qualité occasionnées par S. mosellana sont
généralement mal identifiées.

Le niveau des populations est trés variable a la fois selon les régions et selon les années.
Certains agro-entomologistes définissent la cécidomyie orange comme un "ravageur direct de type
temporaire, a fluctuations rythmiques basées sur un cycle de 5 ans souvent masquées par des
conditions climatiques défavorables” (Barnes 1956; Dajoz 1974; Skuhrava et al. 1984; Affolter 1990).

Les grandes infestations généralisées sont occasionnelles. En Belgique, I'lannée 1999 fut la
derniere durant laquelle des pertes de rendement conséquentes ont affecté les récoltes (De Proft et
Latteur 2000). En Angleterre, c’est en 1993 et 2003 que les infestations ont connu leur dernier pic
(Oakley 1994; Oakley et al. 2005). En France, plus récemment, la Champagne a été confrontée a des
vols trés importants aux printemps 2008 et 2009 (Flodrops et Taupin 2010). Les pertes occasionnées
sont difficiles a évaluer mais en se basant sur la proportion de grains attaqués, lors de telles
pullulations, les champs atteints peuvent perdre de I'ordre de 5 a 10 % de rendement (Skuhrava et al.
1984; Nijveldt et Bokhorst 1973).

L'Europe, n’est pas le seul continent affecté par la cécidomyie orange. L'espéce est présente
dans I'ensemble de I'hémisphére Nord. Sa présence en Amérique du Nord serait due a une
importation par les colons au début du 19°™ siécle (Felt 1912; Sanderson 1915). Depuis, certaines
provinces du Canada sont régulierement victimes de pullulations importantes. Toujours dans
I’'hémisphere Nord mais en Chine et au Japon, les publications concernant S. mosellana sont légions
(Katayama et al. 1987; Ni et Ding 1994 ; Wu et al. 2009, Duan et al. 2013). En 2013, la derniére forte
infestation a concerné plus de 2.400.000 hectares dans les provinces de Henan et Hebei (Y.-Q. Wu,

communication personnelle).

En dehors des pertes directes dues aux larves, il semble bien que la cécidomyie orange du blé
participe a la dissémination de plusieurs maladies des épis telles que les fusarioses (Fusarium spp. et
Michrodochium nivale) (Couture et al. 1995; Mongrain et al. 1997) ou la septoriose des épis (Septoria
nodorum) (Wellso et Freed 1982). Outre les pertes de rendement, directement préjudiciables aux
agriculteurs, les fortes infestations ont également des répercussions sur I'ensemble de la filiere
"céréales” : les grains endommagés sont plus enclins a la germination sur pied les rendant ainsi
inutilisables pour la production de semences (Fritzsche et Wolfgang 1959). Par ailleurs, le grain est
également déprécié dans ses qualités technologiques, notamment dans son aptitude a la panification
(Miller et Halton 1960).

Pour protéger le blé de la cécidomyie orange, des millions d’hectares sont traités chaque année
a l'insecticide. En 2004, au Royaume-Uni, 500.000 hectares ont été traités contre ce ravageur (Ellis et
al. 2009; Bruce et Smart 2008). Par manque d’informations fiables, de nombreux agriculteurs
réalisent chaque année, un traitement systématique sur chacun de leurs champs de blé. Vu
I’étroitesse de la fenétre d’application de I'insecticide et I'aspect sporadique des infestations, une
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part trés importante de ces traitements ne sont ni efficaces, ni justifiés. Les insecticides existant
contre la cécidomyie n’étant pas sélectifs, c’est 'ensemble de I'entomofaune qui subit ces
traitements.

Dans nos régions, la présence de la cécidomyie orange est attestée depuis longtemps (Marchal
1897). Quelquefois, des dégats sensibles ont été soupconnés par les agronomes et les chercheurs,
mais aucune étude n’a mesuré de niveaux de populations, ni donné de renseignement sur la
distribution de l'insecte selon les régions. En revanche, depuis les années 60, les pucerons des
céréales, principalement Sitobion avenae et Metopolophium dirhodum, ont fait I'objet de travaux
importants (Latteur et Nicolas 1987; Latteur et Oger 1987) qui ont abouti a un modele prévisionnel
des pullulations dés 1990 (Latteur et Oger 1990).

La protection contre les pucerons s’est améliorée, notamment par la mise en place d’un service
d’aide a la décision émettant chaque semaine des avis pendant les périodes pertinentes (CADCO :
Centre Agricole pour le Développement des Céréales et des Oléoprotéagineux). En revanche, faute
de connaissance, la cécidomyie orange n’était pas prise en compte dans ces avis.

La présente these s’inscrit dans ce contexte ol le manque de connaissance et de suivi de la
cécidomyie orange empéchait le développement de la lutte intégrée contre I'ensemble des ravageurs
du froment, de la montaison jusqu’au remplissage du grain.

Le premier objectif de la thése était d’évaluer les niveaux de populations de cécidomyie orange
en Wallonie par analyses de sols ou d’épis : cet objectif est développé au chapitre 3.

En tant qu’alternative a ces méthodes, efficaces mais fastidieuses, les pieges a phéromone ont
été testés. Les relevés quotidiens d’une cinquantaine de ces pieges pendant 4 ans ont permis de
caractériser leur potentiel comme outil de mesure des populations. Les captures au piege a
phéromone n’ont pas la méme signification que celles enregistrées a I'aide de pieges passifs,
principalement en raison des différences de comportement et de déplacement entre males et
femelles. Le deuxiéme objectif de la thése, développé dans le chapitre 4, était d’identifier les
éléments du comportement de I'insecte susceptibles d’affecter les captures aux piéges a phéromone.

En Belgique comme ailleurs, la cécidomyie orange a fréquemment donné lieu a des traitements
insecticides aux alentours de I'épiaison du froment, particulierement dans les années qui suivirent les
infestations de 1999 et de 2003. Paradoxalement, il y avait peu d’études concernant I'efficacité et la
pertinence de tels traitements. Dans le cas de la cécidomyie orange, juger de la pertinence d’'un
traitement, c’est avant tout déterminer le niveau de coincidence entre I'émergence des adultes et la
phase vulnérable du froment. Sans coincidence entre ces événements, le risque de dégat est nul et
tout traitement est superflu. Le troisieme objectif de la thése était, précisément, de mesurer les
risques de dégats de cécidomyie orange. Cet objectif est développé dans les chapitres 5, 6 et 7.
Rapidement, il est apparu que les pieges a phéromone permettaient de déterminer avec précision,
les périodes d’émergence apportant un nouvel éclairage sur les mécanismes impliqués. De ces
informations, un modele prévisionnel de I'’émergence des adultes a été établi prenant en compte les
conditions météorologiques prévalant durant la fin du développement larvaire de I'insecte.

Le quatrieme objectif, développé au chapitre 8, était de mesurer la fréquence et I'ampleur des
dégats occasionnés par la cécidomyie orange. La coincidence est une condition sine qua non de
I'infestation des épis, cependant d’autres facteurs peuvent également déterminer les dégats
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occasionnés par le ravageur. Parmi ces facteurs, les conditions météorologiques, la localisation et la
taille des champs ont été étudiés.

Le dernier chapitre est consacré a linteraction entre la plante-hGte et le ravageur. Des
recherches récentes au Canada et au Royaume-Uni ont mis en évidence des mécanismes de
résistance de certaines variétés de froment (Ding et al. 2000) face a S. mosellana. Le cinquiéme et
dernier objectif était la caractérisation des variétés cultivées en Belgique quant a leurs éventuelles
aptitudes a résister a la cécidomyie orange. Le chapitre 9 y est consacré.
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Présentation du ravageur et de son environnement

Chapitre 1 :

La cécidomyie orange du blé : présentation

T
Is

Le premier chapitre est consacré a la présentation de la cécidomyie orange du blé. Il contient
les éléments bibliographiques qui permettront de comprendre les travaux présentés par la suite.
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1.1. Les cécidomyies dans le monde

1.1.1. Diversité de formes et de comportements

Les Cecidomyiidae sont I'une des plus vastes familles de I'ordre des Diptéres. Pres de 5700
especes sont décrites et bien d’autres restent a étudier (Skuhrava 2006). Toutes ont |'aspect de petits
moustiques de 0,5 a 3 mm, rarement plus longs que 8 mm, avec de longues antennes, spécialement
les males. Les nervures alaires sont réduites : on compte généralement trois ou quatre nervures
longitudinales. On différencie les Cecidomyiidae des autres Nématocéres par |'absence d’éperons au
niveau des tibias.

Le terme "cécidomyie” est emprunté au grec ancien et signifie "mouche a galle”. Certaines
especes de cette famille sont en effet capables d’induire la formation de galles plus ou moins
volumineuses et élaborées par leurs plantes hotes.

Sur base de fossiles, la famille des Cecidomyiidae serait vieille d’au moins 150 millions d’années
(Dorchin 2008). L'apparition des Angiospermes aurait permis une grande diversification des
espéces au Crétacé.

Les Cecidomyiidae sont divisées en quatre sous-familles (Figure 1) (Dorchin 2008). La premiére,
les Catotrichinae, ne compte que sept espéces considérées comme ancestrales. Les Porricondylinae
et les Lestrimiinae sont composées exclusivement d’espéces mycétophages. La derniere, les
Cecidomyiinae, comprend des espéces mycétophages mais également des zoophages. Parmi celles-
ci, certaines sont prédatrices de pucerons ou méme d’autres cécidomyies (Imms 1957). Cependant,
ces comportements alimentaires sont minoritaires, la grande majorité des Cecidomyiinae étant
phytophages. Bon nombre d’entre elles sont inféodées a des plantes cultivées dont elles constituent
qguelquefois des ravageurs importants.

Chez les cécidomyies, le stade adulte est tres bref : quelques jours, voire quelques semaines. A
ce stade, des piéces buccales réduites ne permettent que I'absorption de liquide. Chez la plupart des
especes, les adultes ne s’alimentent pas (Dorchin 2008). Pour les especes considérées comme
"ravageurs”, c’est durant le stade larvaire que les dégats sont occasionnés. La durée de la phase
larvaire est tres variable. Elle va de quelques semaines a plusieurs années.

Les cécidomyies sont présentes dans I'ensemble des régions du monde (Figure 2) (Skuhrava
2006). La majorité des espéces décrites sont localisées dans I'hémisphere Nord, mais ceci est
probablement lié a la distribution des entomologistes. De nombreuses espéces sont encore a décrire
notamment dans des zones moins connues comme les foréts tropicales humides (Maia 2001). La
majorité des espéces présentent une répartition limitée a une région zoogéographique (Skuhrava
2006). La plupart des exceptions a cette régle sont des ravageurs de grandes cultures qui ont profité
des déplacements de 'lhomme et du transport de denrées pour franchir les océans et les chaines de
montagnes. La mouche de Hesse, Mayetiola destructor (Say), est ainsi devenue un des ravageurs des
céréales les plus importants au monde (Botha et al. 2005).

En France, 662 especes de cécidomyies sont référencées, dont 42 sont considérées comme
d’importance agricole ou forestiere (Pierre 2013). Parmi les ravageurs les plus notables de nos
régions, citons notamment la cécidomyie des poirettes, Contarinia pyrivora (Riley), la cécidomyie des
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siliques de cruciféres, Dasineura brassicae (Winnertz), la cécidomyie du chou-fleur, Contarinia
nasturtii (Kieffer) et plusieurs cécidomyies inféodées aux céréales.
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Figure 1 : arbre taxonomique des Cecidomyiinae
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NEOTROPICAL

Figure 2 : nombres d’espéces de cécidomyies décrites par zone zoogéographique
(Skuhrava 2006)

1.1.2. Les cécidomyies du froment

Parmi les ravageurs du froment, on compte quatre espéces importantes de cécidomyies: la
cécidomyie équestre (Haplodiplosis marginata (von Roser)), la mouche de Hesse (Mayetiola
destructor (Say)), la cécidomyie jaune du blé (Contarinia tritici (Kirby)) et la cécidomyie orange du blé
(Sitodiplosis mosellana (Géhin)).
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Les larves des deux premiéres s’attaquent aux tiges des céréales, celles de la cécidomyie jaune,
aux organes floraux et aux grains en tout début de formation. Les larves de la cécidomyie orange,
elles, se nourrissent aux dépens de grains en formation.

Jusque dans les années cinquante, la cécidomyie jaune était prédominante en Europe. Depuis
I'avénement des moissonneuses-batteuses et donc du battage au champ, les larves de cécidomyie
orange, plus tardives a se laisser tomber des épis, ne sont plus exportées vers les zones de battage.
Elles peuvent désormais boucler leur cycle de développement dans des conditions favorables.
Depuis, les populations de cécidomyie orange ont surpassé celles de cécidomyie jaune (Skuhrava et
al. 1984).

Photos : cécidomyie jaune du blé (auteur: M. Killmayer)
: cécidomyie équestre (auteur : F. Censier)
: mouche de Hesse (auteur : S. Bauer)

: cécidomyie orange du blé (auteur: O. Charlier)
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1.2. Description de Sitodiplosis mosellana (Géhin, 1857)

1.2.1. Adultes

La cécidomyie orange du blé adulte mesure 1,5 a 3 mm de long et est de couleur rouge-orangé.
Ses longues pattes fines et son aspect fréle lui donnent I'apparence d’un petit moustique (Photos 5
et 6). Les appendices génitaux sont des caractéeres spécifiques (Harris 1966). Les genitalia males se
composent d’'une large pince génitale et d’'un gonocoxa qui semble écorné (Photo 8). Chez les
femelles, I'ovipositeur est constitué d’une tariére rétractile munie de deux lobes elliptiques
(Photo 7). Les méles se distinguent également des femelles par leur taille plus petite (1,53 2,5 mm /
2 a 3 mm) ainsi que par la forme et la longueur de leurs antennes (Barnes 1928). Les antennes des
males sont plumeuses et les 12 articles présentent un double étranglement allongé qui les divise en
24 nodules. Chez les femelles, le simple étranglement des 12 articles représente un tiers de leur
longueur (Affolter 1990).

Photos : femelle de S. mosellana (auteur : O. Charlier)
: male de S. mosellana (auteur : O. Charlier)
: ovipositeur de S. mosellana (auteur : G. Jacquemin)

: appendices génitaux males de S. mosellana (auteur : G. Jacquemin)
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1.2.2. GEufs

Les ceufs de S. mosellana sont bacilliformes, lisses, brillants, d’abord translucides puis
rougeatres. lls sont longs de 0,35 mm et d’un diametre de 0,09 mm (Affolter 1990; Speyer et Waede
1956). lls sont tres sensibles a la sécheresse mais ils en sont généralement préservés puisqu’ils sont
déposés entre les glumes et les glumelles. Contrairement aux ceufs de la cécidomyie jaune, les ceufs
de la cécidomyie orange sont rarement plus de deux par grain (Smith et Lamb 2004). En outre, une
méme femelle de S. mosellana ne dépose généralement pas plus de trois ceufs sur un méme épi
(Smith et Lamb 2001).

1.2.3. Larves

Au cours de leur développement, les larves de S. mosellana passent par trois ages larvaires
successifs (L1, L2, L3), les deux premiers se terminant par une mue. En L1, les larves sont blanchéatres
et mesurent 0,45 a 1,05 mm. Ce stade est bref, la premiére mue a lieu apres 2-3 jours (Gagné et
Doane 1999). En L2, selon la disponibilité en éléments nutritifs (Smith et Lamb 2004) la croissance est
plus ou moins rapide, la larve atteint 1,05 a 3,3 mm et prend une couleur orange. Lors de la
deuxieme mue, I'ecdysie de la L2 est conservée et sert d’enveloppe temporaire a la L3 (Gagné et
Doane 1999). En L3, la larve se nourrit peu ou pas ; elle mesure alors 2,8 a 3,2 mm. Les femelles sont
jusqu’a 80 % plus lourdes que les males (Smith et Lamb 2004).

Malgré la morphologie élémentaire des larves, de nombreuses especes de cécidomyies sont
aisément identifiables a ce stade. Deux caractéres sont particulierement utiles pour les
taxonomistes : la spatule sternale et les "articles terminaux” (Skuhrava 1997). En anglais, la spatule
sternale, typique des Cecidomyidae, est également appelée "anchor” par référence a sa forme qui
rappelle celle d’une ancre de bateau (Figure 3). Cet organe n’est présent qu’au dernier stade larvaire
(L3). Il s’agit d’une structure sclérifiée située dans la partie ventrale du prothorax. Elle permet a la
larve de se frayer un chemin dans le sol. Les articles terminaux sont, quant a eux, les ébauches des
organes reproducteurs (Figure 3). Le nombre et la forme de ces protubérances sont des caractéres
spécifiques. Chez S. mosellana, elles sont au nombre de quatre, dont les deux extérieures sont
légerement plus longues que les deux intérieures.

Spatule
sternale

Figure 3 : schéma de
X larve de S. mosellana
’ \\ (auteur : H.F. Barnes)

Photo 9 : larve de
S. mosellana (L3)

" (auteur : S. Chavalle)
~~a Articles

terminaux
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1.2.4. Pupes

Au stade pupe, les cécidomyies ne sont pas distinguables avec certitude. Les pupes de
S. mosellana sont orange et mesurent environ 2 mm. L’évolution est présentée en photo.

Photos 10 et 11 : pupes de S. mosellana (auteurs : S. Chavalle et G. Jacquemin) ]

Des descriptions détaillées du stade pupe ont été réalisées par plusieurs auteurs (Kieffer 1900;
Barnes 1928; Basedow 1971; Borkent 1989; Affolter 1990).

1.3. Biologie de S. mosellana

1.3.1. Cycle biologique

La cécidomyie orange du blé ne compte qu’une génération par an. C'est la nécessité d’une
période de froid au cours du développement larvaire qui fixe le caractére univoltin de I'espéce.

Les larves passent I’hiver dans le sol, protégées dans un cocon qu’elles ont tissé avant d’entrer
en diapause (Figure 4). Avec des variantes d’ordre quantitatif selon les sources, il est globalement
admis que la levée de diapause est conditionnée par I’enchainement de deux périodes. Au cours de
la premiere, la larve doit étre exposée a des températures inférieures a 10°C pendant au moins 70
jours (Oakley 1994). La seconde période est une capitalisation de degrés-jours c’est-a-dire une
accumulation de chaleur. Dans la nature, la premiére condition empéche la sortie de diapause et
I’émergence de I'adulte avant I'hiver. La seconde, quant a elle, évite la sortie prématurée de
diapause au printemps. Le début de cette seconde période est généralement fixé au 1* janvier. Cette
date précise ne correspond a aucun élément objectif, mais elle se situe dans la période ou la
premiere condition (besoin de froid) est remplie, et ou la seconde (capitalisation de degrés-jours) est
encore nulle ou insignifiante : c’est le coeur de I'hiver.
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Photo 12: cocon de
S. mosellana (auteur :
G. Jacquemin)

Photo 13:
accouplement de
S. mosellana
(auteur : J. Oakley)

-

Une fois la diapause levée, pendant cing semaines environ (Basedow 1977a), les larves seront
capables de répondre a un stimulus les poussant a quitter leur cocon, a gagner la couche supérieure
du sol (a 1 cm de la surface) et a se transformer en pupes (Oakley 1994; Basedow 1977a).

La proportion d’insectes émergents est trés variable selon les régions et les années. Selon des
études allemandes, cette proportion varie entre 10 et 94 % (Basedow et Schitte 1982). Au Canada,
des niveaux d’émergence de 95 % sont généralement observés (Wise et Lamb 2004). La cécidomyie
orange conserve la capacité d’émerger méme aprées plus de 10 ans passés en cocon (Barnes 1952a).

La durée du stade pupe serait comprise entre 8 et 21 jours (Golightly 1952). Les vols ont
généralement lieu vers le début juin. lls sont le plus souvent crépusculaires et peuvent durer
guelques semaines dans une méme parcelle, et cela méme si la durée de vie d’un adulte, considéré
individuellement, ne dépasse pas quelques jours.

Dés I'émergence, les femelles émettent une phéromone sexuelle qui attire les males (Pivnick et
Labbé 1992; Pivnick 1993; Gries et al. 2000). Il s’agit du (2S,7S)-2,7-nonanediyl dibutyrate.
L'accouplement a lieu sur le site d’émergence. Fécondée, la femelle vole face au vent guidée par des
stimuli olfactifs (Oakley 1994; Ganehiarachchi et Harris 2009).

Photo 14 : femelle
déposant des ceufs
(auteur : O. Charlier)

Photo 15 : larve de
S. mosellana sur
un grain de blé
(auteur: G.
Jacquemin)
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Figure 4 : cycle biologique de Sitodiplosis mosellana

Parmi les nombreuses variétés de froment, certaines sont nettement plus attractives que
d’autres vis-a-vis des femelles de S. mosellana en quéte de site de ponte (Wise et al. 2001; Oakley et
al. 2005) mais le principal facteur d’attractivité semble étre le stade de développement atteint par la
plante au moment des vols (Barnes 1956). Des substances volatiles émises par I'épi entre les stades
de développement BBCH' 53 a 58, c'est-a-dire durant I'épiaison, sont particulierement attractives
(Ding et Lamb 1999; Smith et Lamb 2001). Il faut noter qu’autant la nature des molécules émises que,
le bouquet qu’elles constituent sont déterminants dans I'attractivité de ces signaux (Birkett et al.
2004).

Si les conditions sont favorables (température minimale de 15°C, vent < 10 km/h), les femelles
pondent la majorité de leurs ceufs le 3*™ jour de leur vie (Pivnick et Labbé 1993). Pendant la journée,
les femelles se tiennent trés bas dans le couvert, généralement posées sur la base des tiges de

céréales.

La période d’activité s’étend en moyenne de 75 minutes avant le coucher du soleil a 30 minutes
apres (Pivnick et Labbé 1993). La femelle vole et dépose ses ceufs isolément ou bien par petits
groupes de trois ou quatre sur les épis (Smith et Lamb 2004). Les ceufs sont déposés sur toute la
partie émergée de I'épi, apparemment sans préférence quant a la position sur I'épi (Smith et Lamb
2001). Les ceufs sont généralement déposés dans les épillets entre les glumes et les lemmes, ce qui

! BBCH cette échelle des stades de développement des céréales est équivalente a celle de Zadoks utilisés dans
certains articles. L'échelle est détaillée au chapitre 2, Section 2.2.3.
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permet aux larves d’atteindre rapidement le jeune grain (Mukerji et al. 1988). Cependant, pour
certaines variétés de froment de printemps, les ceufs sont déposés sur le rachis, vraisemblablement
en réponse a des facteurs inhibant I'oviposition sur les épillets (Lamb et al. 2003). Le taux de survie
de ces ceufs est bien inférieur a celui des ceufs pondus dans les épillets, notamment en raison de la
sensibilité des ceufs a la dessiccation. Dans de bonnes conditions, une femelle dépose en moyenne
80 ceufs (Pivnick et Labbé 1993). La ponte peut se poursuivre jusqu’a ce que les températures
descendent sous 11°C. Apres la ponte, la femelle peut rester posée sur un épi jusqu’au matin puis,
lorsque les températures redeviennent supérieures a 15°C, descendre en profondeur dans le couvert.
Les femelles adultes vivent, en moyenne, une semaine (Pivnick et Labbé 1993).

L’'ceuf éclot apres quelques jours (4 jours a 20°C, 10 jours a 15°C (Oakley 1994)). La larve rampe
vers le jeune grain contre lequel elle reste jusqu’a la fin de sa phase d’alimentation. Plusieurs larves
peuvent se développer sur un méme grain (Lamb et al. 2000b). La phase d’alimentation dure une
dizaine de jours, aprés quoi la larve entre en quiescence jusqu’a I'occurrence d’une forte pluie, a la
faveur de laquelle elle se laisse tomber de I'épi et pénétre dans le sol ameubli. Lorsque I'été est sec,
les larves demeurent dans les épis jusqu’a la moisson (Wise et Lamb 2004; Elliott et al. 2011a). Lors
du battage, les larves sont séparées des grains et tombent sur le sol avec les sons et la paille
(Skuhrava et al. 1984). Si la sécheresse persiste, les larves sont incapables de pénétrer dans le sol et
sont alors des proies faciles pour les carabes, staphylins et autres prédateurs généralistes (Holland et
Thomas 2000).

1.3.2. Sex-ratio

Le sex-ratio de S. mosellana évolue au fil des stades successifs de développement (Smith et al.
2004b). Avant qu’elles ne tissent leur cocon, les larves femelles seraient [égérement plus nombreuses
que celles de males (54-57 % de femelles). Selon Smith et al. (2004b), cet écart augmenterait durant
la diapause grace a un taux de survie supérieur des femelles. Au stade adulte, la proportion de
femelles passerait a 60-65 %”. Toutes les études s’accordent sur cette prédominance des femelles 3
I’émergence (Barnes 1931; Basedow et Gillich 1982).

1.3.3. Protandrie

Les males de S. mosellana seraient plus précoces a I'émergence que les femelles (Pivnick et
Labbé 1992). Cette protandrie est commune chez les espéces d’insectes dont les femelles ne
s’accouplent qu’une seule fois, juste aprés I’émergence® (Thornhill et Alcock 1983). Cette protandrie
se produirait a deux niveaux : d’'une part I’heure d’émergence, d’autre part le jour de I’'émergence.
En effet, les males émergeraient en moyenne deux heures avant les femelles. Dans I'expérience
réalisée au champ de Pivnick et Labbé (1992), la majorité des males ont émergé I'apres-midi entre 14
et 16h tandis que I'’émergence des femelles a eu lieu en début de soirée entre 16 et 20h. Au cours de
la saison, et selon la méme étude, les males peuvent émerger de 0 a 3 jours plus tét que les femelles.

? Une analyse du sex-ratio réalisée dans notre laboratoire en 2009, confirme une proportion de femelles de
62 % a partir d’une population de 481 adultes obtenus en élevage.

* Contrairement aux femelles, les males sont capables de s’accoupler de nombreuses fois et restent sensibles a
la phéromone tout au long de leur vie. Cette constatation a été faite en conditions contrélées dans nos
terrariums sur des adultes issus d’élevage.
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Cette protandrie, qualifiée "d’inconstante”, a été confirmée dans d’autres essais mais ne dépasse pas
3 jours (Elliott et al. 2009).

1.3.4. Longévité des adultes

La vie de la cécidomyie orange est principalement larvaire, le stade adulte est bref. La longévité
des adultes est généralement estimée entre 2 et 7 jours en conditions contrélées (Basedow 19773;
Pivnick et Labbé 1993). Les males vivraient de 2 a 4 jours et les femelles de 3 a 7 jours. Seules deux
études ont été réalisées au champ sur le sujet (Reeher 1945; Pivnick et Labbé 1992). Au cours de ces
dernieres, les entomologistes ont régulierement observé des individus de S. mosellana agés de plus
de 10 jours*. Selon I'étude de Pivnick et Labbé (1992) 30 % des femelles (n.x=30) subsistaient apres
11 jours et 20 % étaient encore en vie apres 16 jours.

Il existe une controverse sur la capacité des adultes de S. mosellana a se nourrir. La majorité des
chercheurs déclarent que les adultes ne se nourrissent pas (Basedow 1973; Gagné et Doane 1999;
Affolter 1990; Smith et Lamb 2004). Pourtant, Pivnick (1993) relate |'observation de males buvant
dans des gouttes de rosée sur la surface des feuilles, et de femelles buvant de I'eau et ingérant des
nutriments tels que du pollen® ou du miellat (Pivnick et Labbé 1993). Pour d’autres espéces de
cécidomyies utilisées en lutte biologique, telles Aphidoletes sp., il est connu qu’il convient de mettre
a la disposition des adultes du miel dilué dans de I'eau (Krieg et Franz 1989). La capacité a se nourrir
permet une longévité accrue qui pourrait expliquer les différences entre les résultats des études de
laboratoire et celles de terrain.

Photo 16 : femelle de S. mosellana (auteur : G. Jacquemin)

1.3.5. Activité et vols

La cécidomyie orange est active surtout au crépuscule, par temps humide et chaud (Barnes
1932). En conditions contrdlées, les vols ne répondent plus a ce rythme nycthéméral, et sont

* Dans notre laboratoire, une femelle ayant acceés a de |'eau sucrée (10 % saccharose), a atteint I'age de 24
jours.

> Nos observations au champ semblent donner raison a Pivnick car comme illustré par la photo 16, des femelles
ont été observées s’abreuvant sur des étamines de froment.
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entiérement régis par les facteurs environnementaux : luminosité, vent, température et humidité
(Ellis, 2009). Dans un tunnel de vol, il a été démontré que le vent inhibe les vols lorsque sa vitesse
dépasse 2,78 m/s (10 km/h). Concernant la température, des seuils ont été déterminés en conditions
contrblées pour différentes activités : les vols requiérent au moins 15°C, les accouplements 17°C, et
les pontes 11°C (Pivnick et Labbé 1993). En conditions humides (HR > 75 %), I'activité semble
augmenter avec la température jusque 25°C (Ellis et al. 2009). En conditions plus séches, Pivnick et
Labbé (1993) ont observé qu’il y avait encore des vols a 64 % d’humidité. Ellis et al. (2009) rapportent
que, méme a des valeurs de 35 % d’humidité, des vols ont encore lieu, mais leur fréquence est
réduite de moitié par rapport a celle observée a 70 %. La diminution de la luminosité est souvent
décrite comme un stimulateur d’activité (Pivnick et Labbé 1993; Reeher 1945). Cependant, en
conditions contrélées lorsque la température est de 25°C et I'humidité relative de 70 %, des insectes
peuvent voler a des luminosités élevées de 800 Lux (Ellis et al. 2009). Les conditions les plus
favorables aux vols de S. mosellana sont celles des soirées chaudes, humides et a vent tres faible ou
nul.

1.3.6. Déplacements

Les males sont décrits comme trés peu mobiles (Reeher 1945). L’accouplement a lieu sur le site
d’émergence puis les males se cantonnent dans les strates inférieures de la végétation (Pivnick et
Labbé 1992). Les femelles sont plus mobiles. Une fois fécondées, elles se mettent en quéte d’un
champ de froment, dont le stade de développement est favorable a la ponte. A ce stade, certaines
kairomones semblent particulierement attractives pour les femelles de S. mosellana (Birkett et al.
2004). Les femelles se déplacent contre le vent, en zig-zag entre les épis. Ce type de vol a été qualifié
de "upwind appetitive flight” (Basedow 1977b). Il existe également des vols sur de longues distances
prouvés notamment par la capture de femelles a 75m de haut (Miao et al., 2013), par I'observation
d’une migration d’un bord a I'autre de la mer Baltique (Svardson 1940), ou encore par la rapide
extension (> 10km par an) des populations sur le continent nord-américain (Borkent 1989; Olfert et
al. 2009).

1.4. Plantes hétes et stade vulnérable

Le froment est de loin la plante-héte la plus attractive pour la cécidomyie orange. Ce n’est
cependant pas la seule espéce a permettre a la cécidomyie orange de boucler son cycle biologique.
Quelques autres céréales ainsi que des graminées adventices sont également des hétes potentiels de
S. mosellana (Tableau 1). Le seigle est décrit comme un héte trés favorable par Basedow (1972) qui
releva des niveaux d’infestation tres élevés dans la région de Weser-Ems dans le nord de
I’Allemagne. Kurppa (1989) fait la méme observation pour I'orge dans la région de Koria (Finlande).
Dans ces régions ou le froment est peu cultivé, ces deux céréales semblent étre devenues les
principaux hotes de la cécidomyie orange du blé. Ailleurs, la ou le blé est cultivé, ces espéces sont
considérées comme des hdtes accessoires® au méme titre que I'avoine et quelques graminées
sauvages. Le cas du triticale et de I'épeautre reste a éclaircir : les rares études qui s’y sont intéressées
n’ont pas pu conclure a la sensibilité de ces espéces au vu du faible nombre de variétés testées. Il

® Au cours de nos observations et malgré des conditions trés favorables a I'infestation en 2007, le nombre de
larves dans les épis d’orge est resté trés faible (< 3 larves/100 épis).
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semblerait cependant que les espéces de Triticum a grains vétus comme |'épeautre soient plus
résistantes que les especes a grains nus (Wise et al. 2001).

Tableau 1 : plantes-h6tes connues de S. mosellana

Plantes-hotes Références

Froment Triticum aestivum L. Géhin 1857; Wagner 1866; Barnes 1956;
Basedow 1977a; Wise et al. 2001

Orge Hordeum vulgare L. Tedin 1917; Reeher 1945; Basedow 19773;
Kurppa 1989; Wise et al. 2002

Triticale xTriticosecale Wittm. ex A. Camus Wright et Doane 1987

Avoine Avena sativa L. Basedow 1977a

Epeautre Triticum spelta L. Basedow 1977a; Affolter 1990; Wise et al.
2001

Seigle Secale cerale L. Basedow 1972; Wright et Doane 1987

\c/:;;r)rl]r;);ies Alopecurus myosuroides Huds. Wagner 1866; Barnes 1930

Chiendent Agropyron repens (L.) Beauv. Basedow 1972; Affolter 1990; Doeksen 1938

On ne peut donc pas considérer la cécidomyie orange du blé comme un ravageur spécifique du
froment. Cependant, dans nos régions, seule I'infestation du froment est susceptible d’entrainer des
dégats conséquents.

Les dégats ne sont observés que lorsque les pontes coincident avec le stade épiaison des
céréales soit, selon I'échelle BBCH (Tottman et Broad 1987), du stade 51 au stade 59 (Figure 5). Les
ceufs déposés en tout début de floraison (stades 61-63) peuvent également produire quelques larves
viables mais la proportion de ces larves décroit rapidement une fois les antheres sorties (Elliott et
Mann 1996).

Figure 5 : période de sensibilité du froment face aux pontes de S. mosellana

Les stades font référence aux stades de développement de la céréale selon I’échelle BBCH.
La sensibilité d’une variété a la cécidomyie orange est une combinaison de deux caracteres :

d’une part I'attractivité des épis pour les femelles prétes a pondre, d’autre part 'incapacité de la
plante a faire obstacle au développement des larves. La premiere se mesure par le nombre d’ceufs
pondus et la seconde par le pourcentage de larves qui parviennent a réaliser leur développement

” Voir I'échelle BBCH présentée au chapitre 2, Section 2.2.3.
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complet. La vulnérabilité d'un stade est, dans ce cas, un terme assez mal choisi car ce n’est pas a
I’épiaison que les dégats sont occasionnés. Les grains sont attaqués durant la phase de remplissage
quelques jours plus tard. Cependant, pour réussir cette infestation, les ceufs doivent avoir
impérativement été pondus a I'épiaison. C'est pourquoi, on désigne |'épiaison comme le "stade
vulnérable”.

L'attractivité des épis est manifeste lors de I'observation du comportement de I'insecte et du vol
face au vent des femelles. Birkett et al. (2004) ont isolé et analysé les composés volatils libérés par
les épis au stade épiaison. Six molécules ont été identifiées par chromatographie en phase gazeuse.
lls ont ensuite démontré par olfactométrie que les femelles de S. mosellana sont attirées par un
mélange composé de trois de ces molécules®. Aucune de ces molécules n’est attractive seule. Elles ne
sont pas spécifiques du blé, et sont par exemple, émises également par les fleurs de pommier
(Buckbauer et al. 1993) et de colza (Blight et al. 1997). Selon Birkett et al. (2004), ce serait le rapport
entre ces trois molécules qui conférerait la spécificité du bouquet attractif. D’'un point de vue
comportemental, il a été démontré que, lorsque les femelles ont le choix entre de jeunes épis ou des
épis en floraison, elles se posent indifféremment sur les deux types d’épis mais pondent trois fois
plus d’ceufs sur les jeunes épis que sur les épis en floraison (Ganehiarachchi et Harris 2009).

Concernant les ceufs pondus aprés la période vulnérable, il semblerait que les larves qui en sont
issues, ne soient pas capables de se nourrir aux dépens de grains en formation. Elles sont retrouvées
mortes a proximité immédiate des grains (Ding et Lamb 1999). L’hypotheése la plus communément
admise est que les niveaux d’acides phénoliques produits dans le grain sont alors trop élevés et
intoxiquent les larves (Arnason et al. 1992). Ce phénoméne est avancé comme mécanisme de
résistance de certaines variétés (McKenzie et al. 2002). De maniére générale, I'antibiose est la voie
privilégiée par I'amélioration variétale pour lutter contre S. mosellana (Ellis et al. 2009).

1.5. Prédateurs, parasitoides et pathogénes

Petit moucheron fragile se déplagant avec maladresse, la cécidomyie orange est la proie de
nombreux prédateurs. C'est sur le nombre que repose la stratégie de I'espece. Outre la localisation
des larves dans le sol ou les grains, les cécidomyies ne semblent pas disposer de moyen de défense
efficace.

¥ Le mélange expérimental comprenait 1,3 ng/ul d’acétophénone ; 3,4 ng/ul de (Z)-3-hexényl acétate et 7,4
ng/ul de 3-caréne.
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Photo 17 : cécidomyies
orange dans une toile
d’araignée
(auteur : G. Jacquemin)

Photo 18 : femelle de
M. penetrans sur épis
(auteur : J. Oakley)

Les prédateurs généralistes se nourrissent de cécidomyies au cours des périodes ou elles sont le
plus exposées. Les carabes et staphylins consomment les pupes de méme que les larves L3 tombées
au sol (Basedow et Schiitte 1982; Floate et al. 1990). Les araignées et certains diptéeres Empidides
sont les principaux prédateurs des adultes (Stark et Wetzel 1987). Des thrips et des acariens se
nourrissent des ceufs (Reeher 1945). Les larves sont également la proie d’oiseaux, de coccinelles, de
larves de syrphes ou méme de larves de cécidomyies zoophages (Barnes 1956; Speyer et Waede
1956; Carl et Affolter 1984).

Outre ces prédateurs, la cécidomyie orange est aussi victime de champignons pathogénes tels
qu’Entomophthora brevinucleata sp. (Keller et Wilding 1985), et de nématodes Mermithides (Faber
1970). Néanmoins, malgré la grande diversité des prédateurs et des pathogenes, leur impact ne
semble pas prépondérant sur le niveau des populations de S. mosellana (Barnes 1956).

Dés les premiéres études sur les cécidomyies des céréales (fin 18°™ s.), les entomologistes
observent et rapportent I'existence de nombreux parasitoides de la cécidomyie orange (Kirby 1798).
Il s’agit plus précisément d’hyménopteres endoparasitoides ovo-larvaires solitaires. Affolter dresse
dans sa thése une liste non exhaustive des travaux concernés : Borodin 1915; Leonardi 1927; Klee
1936; Johansson 1936; Doeksen 1938; Barnes 1956; Speyer et Waede 1956; Prasad 1969; Herting et
Simmonds 1978; Libke 1982; Basedow et Schiitte 1982. La complexité de cette matiere a conduit a

de nombreuses confusions.

Photos 19 et 20 : larves de cécidomyies orange parasitées par des
Platygastridae (auteur : G. Jacquemin)

Plusieurs micro-hyménoptéres appartenant aux familles des Pteromalidae et des Platygastridae
ont été identifiés comme des parasitoides spécifiques de Sitodiplosis mosellana (Barnes 1956;
Basedow et Schiitte 1982; Affolter 1990). Le plus connu d’entre eux est Macroglenes penetrans
(Kirby) (Photo 18). Les femelles pondent leurs ceufs a I'intérieur de ceux de S. mosellana. La larve du
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parasitoide ne débute son développement que lorsque la larve de cécidomyie sort de diapause. A
partir de ce moment, la larve de M. penetrans se développe rapidement au détriment de son hote, le
parasitoide termine seul son développement pour finalement émerger 3 a 9 jours aprés les
cécidomyies non parasitées (Affolter 1990; Olfert et al. 2003; Elliott et al. 2011b). Si la phénologie de
cet insecte est assez bien documentée, il y a peu d’informations sur son comportement, ses
déplacements et ses préférences alimentaires. Ces notions sont pourtant importantes si I'on souhaite
favoriser ou simplement éviter de nuire au développement de cet auxiliaire précieux, par des
pratiques culturales inappropriées. Les effectifs de ces parasitoides sont peu connus. La derniéere
étude date de 25 ans et a été effectuée en Suisse par Affolter (1990). Selon ce dernier, les taux de
parasitisme fluctuaient entre 24 et 54 %. Des données antérieures, signalaient des taux de
parasitisme pouvant atteindre plus de 90 % (Tableau 2)(Barnes 1932). Le parasitisme de S. mosellana
a, a plusieurs reprises, été décrit comme le deuxiéme facteur le plus influent sur les populations
apres celui de la coincidence entre les pontes et le stade vulnérable des cultures (Basedow et Schiitte
1982; Affolter 1990).

Les méthodes culturales évoluant, une actualisation de ces mesures serait nécessaire. Au
Canada, des données récentes estiment le taux de parasitisme entre 14 et 48 %, mais ne concerne
que M. penetrans’ (Smith et al. 2004a). En Europe, la contribution des Platygastridae n’est pas
négligeable. Ils pondent notamment en moyenne 600 ceufs par femelle contre 200 ceufs chez
M. penetrans (Affolter 1990). La thématique du parasitisme n’est pas abordée dans ce travail bien
que I'abondance de Macroglenes penetrans et de Platygastridae ait été confirmée au cours de nos
observations.

Tableau 2 : taux de parasitisme (tous parasitoides confondus) observés chez S. mosellana

Pays Période. Tau?<'de Sources
d’observation parasitisme

Allemagne 1970-1979 9-74 % Basedow et Schiitte 1982
Allemagne 1956 22-93 % Speyer et Waede 1956
Canada 2000-2002 15-48 % Smith et al. 2004a
Canada 1995-1998 22-40 % Wise et Lamb 2004
Canada 1991-2000 20-45 % Olfert et al. 2009
Canada 1984-1985 2-53 % Doane et Olfert 2008
Royaume-Uni 1927-1956 4-99 % Barnes 1956
Royaume-Uni 1929-1931 43-85 % Barnes 1932
Suisse 1985-1989 24-54 % Affolter 1990

° Au Canada, en vue de renforcer la lutte contre S. mosellana, le parasitoide Platygaster tuberosula Kieffer a été
introduit en provenance de la Suisse (Olfert et al 2003). Sa présence reste pour I'instant anecdotique au niveau
du continent nord-américain.
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Chapitre 2 :

Présentation de la culture des céréales en Wallonie

q’}_.

Ce deuxieme chapitre est consacré a I'environnement dans lequel évolue la cécidomyie orange.
Il présente successivement les aspects climatologiques, pédologiques et culturaux de la Wallonie.
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2.1. Facteurs climatiques et pédologiques en Wallonie

2.1.1. Climatologie de la région wallonne

La Wallonie couvre 16.844 km? soit 55,2 % du territoire belge. La plupart des expérimentations
présentées dans ce travail ont été mises en place a proximité de Gembloux ou est implanté le Centre
wallon de Recherches agronomiques (CRA-W) (Figure 6). Gembloux est situé au centre d’une région
fortement tournée vers I'agriculture et majoritairement vers les cultures céréaliéres et industrielles.

Bruxelles-
Cantah PAYS-BAS

Flandre

ALLEMAGNE

wavre®
Hesbaye

GEMBLOUX
*

Plateau hennuyer ' Plateau limoneux
2 (( brabangon

Fagne - Famenne

s LUXE?AIB%URG
9 L)
Arlon ®
N Lorraine belge
A 0-2120 km
Coordonnées
N° o, éographiques Altitude
station Lezllizs (gl_anfberr)t 1q972)
X y z
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1 Esplechin 72.842 142.266 53m
2 Casteau 127.300 136.359 95 m
3 Couthuin 205.536 135.003 170 m
4 Haut-le-Wastia 183.916 109.720 204 m
5 Seny 222.965 128.073 277 m
6 Jemelle 212.428 95.307 224 m
7 Libramont 221.230 68.813 476 m
8 Michamps 253.122 81.689 498 m
9 Shockville 250.488 50.811 348 m

Figure 6 : localisation des stations météorologiques utilisées
(auteurs : X. Legrain et G. Jacquemin)
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La proximité de la Mer du Nord place le pays dans un climat océanique tempéré (Figure 7).
Gembloux est situé a 126 km de la mer. Il y tombe 800 mm de pluie par an. Les hivers sont
relativement froids (température moyenne de 2-3°C). On dénombre en moyenne 72 jours de gel et
22 jours de neige par an (MeteoBelgique 2013). Les printemps sont longs et légérement plus secs
que les autres saisons. Les étés sont doux (17-18°C) et humides. Les précipitations ont alors un
caractere plus intense et les orages sont assez fréquents. Sur ces 20 dernieres années, ce fut
particulierement le cas au mois d’ao(t. En automne, les températures diminuent assez rapidement,
et les jours de brouillard sont relativement fréquents, principalement en novembre.
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@ Précipitations ==@==Température

Figure 7 : diagramme ombrothermique pour la station de Gembloux
Données compilées de 1995-2012

Bien que de taille modeste, la région wallonne montre de fortes disparités des conditions
climatiques. Les différences se marquent principalement selon un axe Nord-Ouest / Sud-Est, soit a
mesure que I'on s’éloigne de la cote : on passe progressivement du climat océanique a un climat plus
continental. Les deux stations météorologiques situées aux extrémes de cet axe illustrent bien cette
réalité (Figure 6). A Esplechin et a Casteau (Tournai), les hivers sont plus doux qu’a Gembloux, tandis
gu’a Schockville (Arlon), ils sont plus froids et plus humides (Tableau 3). Globalement, les zones les
plus froides et les plus humides de Wallonie sont logiquement celles situées en altitude (Haute
Ardenne et Ardenne centrale), la zone la plus séche est dénommée la Hesbaye seche : c’est la partie
orientale de la Hesbaye. Sur une année, il y pleut deux fois moins qu’a la station de Libramont située
en Ardenne, 85 km plus au sud (Tableau 4).

Au niveau de la météo quotidienne, le sillon Sambre-et-Meuse marque tres souvent la limite
entre deux météos différentes au nord et au sud de ce dernier. Les stations de Couthuin (177 m) et
de Seny (277 m) situées a 21 km I'une de I'autre, illustrent ces différences.
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Tableau 3 : températures mensuelles moyennes exprimées en °C d’écart par rapport a Gembloux
Le gradient de couleur va du rouge pour les situations plus chaudes que Gembloux au mauve pour les plus
froides (données CRA-W et réseau PAMESEB ; années 1995 a 2012).

°C Gembloux | Esplechin | Casteau Couthuin Kl/?/:z-tli? Seny Jemelle | Libramont | Michamps | Shockville
Janvier 2,9 +0,5 +0,6 +0,1 -0,4 0,5 -0,5 -1,5
Février 3,8 +0,4 -I +0,2 0,5 -0,6 0,6 -1,3
Mars 6,4 0,0 +0,5 +0,3 -0,3 0,5 -0,4 -0,9
Avril 9,4 0,1 +0,5 +0,3 0,2 -0,1 0,2 -1,4 -1,6 -0,4
Mai 13,1 -0,1 +0,5 +0,6 +0,1 0,1 +0,1 -1,0 -1,3 0,0
Juin 15,7 +0,0 +0,5 +0,6 +0,2 0,0 +0,2 -0,9 -1,1 +0,2
Juillet 17,4 0,0 +0,5 +0,5 +0,1 0,1 +0,1 -1,1 -1,3 0,0
Aoit 17,6 0,0 +0,4 ! 0,0 0,1 0,1 -1,2 -1,5 0,4
Septembre 14,5 -0,1 +0,3 +0,2 -0,5 -0,4 -0,6 -1,6 -1,0
Octobre 10,9 0,1 +0,3 +0,1 -0,5 0,5 -0,4 -1,7 -1,2
Novembre 6,5 +0,1 +0,3 +0,4 -0,4 0,6 -0,4 -1,2
Décembre 3,0 +0,4 +0,5 +0,3 0,1 0,5 -0,2 -1,7 il il
Ecart moyen 0 +0,1 +0,5 +0,4 -0,2 0,3 -0,3 1,5 1,8 -0,7
annuel
Température
moyenne 10,1 10,2 10,6 10,5 9,9 9,8 9,8 8,6 8,3 9,3
observée

Tableau 4 : précipitations mensuelles moyennes exprimées en mm d’écart par rapport a Gembloux
Le gradient de couleur va du rouge pour les situations plus seches que Gembloux au bleu pour les plus

humides (données CRA-W et réseau PAMESEB ; années 1995 a 2012.)

mm Gembloux | Esplechin | Casteau | Couthuin I-\I;:;Ii:— Seny Jemelle | Libramont | Michamps | Shockville
Janvier 63 +4 +14 -10 +18 +9 +10 +34
Février 61 -7 +6 -10 +16 +10 +12 +20 +41
Mars 56 +7 +10 -6 +20 +9 +11 +27 +32
Avril 49 -2 0 -5 +2 +10 +13 +35 +21 +17
Mai 66 -5 -4 -16 -3 -8 +4 +17 +12 +6
Juin 70 -7 -12 -13 -9 -2 -1 +19 +2 +4
Juillet 80 0 +2 -14 +3 +12 -1 +20 +7 +3
Ao(t 98 -15 -14 - -11 -4 -5 +12 0 -20
Septembre 58 -3 +2 -6 +4 +2 +1 +17 +12 +8
Octobre 68 -1 +6 -9 +5 -1 -2 +31 +11 +19
Novembre 64 +10 +12 -7 +7 +6 +4 +18 +25
Décembre 76 +2 +9 -13 +16 +3 +4 +19
Ecaar;::gen 0 17 31 -135 +68 +46 +49 +432 | +183 | +240
Pluviométrie
annuelle 809 792 840 674 877 855 858 1241 992 1049
observée
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2.1.2. Diversité des sols en région wallonne

Les localités wallonnes sont a l'origine de trées nombreuses dénominations d’unités
chronostratigraphiques (Tournaisien, Dinantien, Frasnien, ...). Ceci résulte en partie de la trés grande
diversité des formations géologiques de la région. Par dégradation de la roche-mére, cette diversité
se retrouve dans la composition des sols. La carte des textures de surface des sols est présentée a la
figure 8. Comme pour les données météorologiques, on retrouve la limite du sillon Sambre-et-Meuse
qui délimite au nord une couverture limoneuse continue et au sud, des sols trés variés dont la charge
caillouteuse refléte le substrat sous-jacent. On retrouve également des sols sableux dans le bassin de
la Haine et la plaine de I’'Escaut ainsi qu’en Lorraine belge. L’'ensemble des sols wallons comporte une
composante argileuse mais les vrais sols argileux (> 18 % d’argile) se rencontrent principalement
dans le bassin de la Haine, en Fagne-Famenne ainsi qu’en Lorraine. Le Condroz est complexe, cette
région est formée globalement d’une alternance de bombements psammitiques™ et de dépressions
calcaires. Les sols développés a partir de ces substrats différent par leur profondeur, la nature,
I’abondance et |a taille de la charge caillouteuse (terres a clavias'). Ils sont généralement de texture
plus lourde dans les dépressions, si on excepte les nombreux placages limoneux. Dans ces paysages
contrastés, les meilleures terres de culture cotoient donc les plus mauvaises.
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Figure 8 : carte des textures de surface des sols
(auteurs : X. Legrain et G. Jacquemin sur base des données de la Carte Numérique des Sols de Wallonie
(Bock et al. 2008))
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Terme utilisé uniquement en Belgique pour désigner des gres micacés.

11 . s . . s . .
Terme wallon qui désigne des cailloux de nature quartzeuse, abondants et généralement de petites tailles.
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La figure 9 présente I'état du drainage naturel des sols. Le drainage du plateau hennuyer est
modéré a imparfait, car sous une couche peu épaisse de limon, se trouve un substrat formé d’argiles
du Tertiaire peu perméables. Les sols de cette région restent donc assez longtemps gorgés d’eau a la
sortie de I'hiver. Sur le plateau limoneux brabancon, par contre, le limon repose sur les sables du
Bruxellien, ce qui confere aux sols un meilleur drainage. D’autres sols comportent un drainage
pauvre a tres pauvre : c’est le cas de certains sols argileux, mais également des sols tourbeux comme
ceux des Hautes-Fagnes (Sud-est de Verviers). Dans ces régions, la forét prédomine et les cultures
sont rares.
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Figure 9 : carte illustrant le niveau d’hydromorphie des sols en Wallonie
(auteurs : X. Legrain et G. Jacquemin sur base des données de la Carte Numérique des Sols de Wallonie)

2.1.3. Diversité des paysages et des cultures

La variabilité des sols et des conditions climatiques a engendré une grande diversité de
paysages, des plaines de I'Escaut aux foréts ardennaises. Les foréts sont majoritaires en Ardenne et
Haute Ardenne (Figure 6). Elles constituent également une des principales composantes du paysage
en Famenne et en Condroz, ou elles alternent avec les paturages et des cultures fourragéres. Les
prairies délimitées par des haies caractérisent le pays de Herve, ol se concentre une bonne partie de
la production laitiere. Dans les régions limoneuses de Tournai a Liege, la culture prédomine. Le
paysage est ouvert, les haies sont rares, et seuls quelques bosquets d’arbres délimitent les plaines.
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2.2. Culture du froment en Wallonie

2.2.1. Répartition de la culture de froment

Le blé tendre, appelé "froment” en Belgique, est la culture prédominante en Wallonie. En 2012,
132.206 hectares™ y étaient affectés sur une surface totale de terre arable de 377.302 ha, soit plus
de 35 % de la sole. La culture du froment est pratiquée principalement au nord du sillon Sambre-et-
Meuse, dans les sols limoneux. La Hesbaye est la région agricole présentant la plus forte
concentration de froment : plus d’un tiers de la surface arable. La culture de froment est également
présente dans le Condroz. Dans I'est du pays, les escarpements, les sols peu profonds et les rigueurs
de I'hiver limitent considérablement la culture du blé.
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Figure 10 : répartition de la culture de froment en Wallonie
(auteurs : X. Legrain et G. Jacquemin sur base des données de 'INS™)

2.2.2. Place de la culture de froment dans les exploitations wallonnes

Deux types de rotation impliquant le froment prédominent en Wallonie. La premiere voit
revenir le froment une année sur trois. Dans ce cas, il est précédé d’une téte de rotation (betterave,
lin, mais, colza ou pomme de terre) et suivi en deuxieme paille d’escourgeon ou d’épeautre. Un
deuxieme type de rotation tres pratiqué comprend un froment tous les deux ans en alternance avec
des cultures racines surtout pomme de terre ou betterave, et de plus en plus fréquemment par des
|légumes de plein champ : carottes, épinard, oignons, etc.

2 Données provenant de I'Institut National de Statistique belge (INS)
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La succession froment sur froment n’est pratiquée qu’assez rarement. Dans ce cas, le froment
prend la place de I'orge dans les rotations triennales.

La composition des rotations varie selon les régions agricoles. Les pommes de terre, les légumes
et le lin ne se retrouvent que dans les sols limoneux au nord du sillon Sambre-et-Meuse. Dans le
Condroz, la culture du colza est commune, tandis qu’en Famenne et en Ardenne, le triticale et
I’épeautre sont fréquemment cultivés pour nourrir le bétail.

Les céréales de printemps, et notamment le froment de printemps, sont devenues des cultures
anecdotiques (880 ha soit 0,2 % des terres arables en 2012). Ce sont des cultures auxquelles les
agriculteurs ont recours les années ou les conditions automnales ne permettent pas d'implanter les
céréales d’hiver, ou lorsque ces dernieres ont été détruites par le froid.

2.2.3. Suivi de la culture du semis a la récolte

Traditionnellement en Wallonie, le froment est semé a partir du 10-15 octobre. Selon les
variétés, la période de semis peut s’étendre jusqu’au début février. Le choix de la variété est guidé
notamment par la date de semis, ceci afin d’éviter que les stades les plus sensibles au froid™ ne soit
atteint durant la période la plus froide de I'année. La densité des semis dépend a la fois des dates et
des régions: de 250 grains par m? en octobre dans des sols limoneux, a 400 grains par m? en
décembre dans les régions froides a sols plus lourds. Les engrais azotés sont apportés en deux ou
trois fractions aux stades clefs du développement printanier. Selon les restitutions de matiéres
organiques, et selon les reliquats azotés mesurés dans les sols, la fumure minérale apportée est
généralement de 140 a 220 unités d’azote par hectare. Les fractions sont appliquées au tallage, au
redressement et peu avant I'épiaison. Afin d’éviter la verse, les céréales sont raccourcies au début de
la montaison avec des régulateurs de croissance.

Le désherbage se fait le plus souvent a la sortie de I'hiver. Les graminées adventices les plus
fréquentes du froment en Wallonie sont le vulpin des champs Aloperucus myosuroides Huds., le jouet
du vent Apera spica-ventis (L.) P. Beauvois, et la folle avoine Avena fatua L. Les dicotylées les plus
fréquentes sont la matricaire camomille Matricaria chamomilla L., le gaillet gratteron Galium
aparine L., la pensée sauvage Viola tricolor L., la véronique a feuille de lierre Veronica hederifolia L.,
le lamier pourpre Lamium purpureum L., le mouron des oiseaux Stellaria media (L.) Villars, et le
coquelicot Papaver rhoeas L. Dans la plupart des cas, un seul passage en sortie d’hiver avec un
herbicide adapté a la flore adventice présente, suffit.

Les maladies cryptogamiques les plus importantes sont la septoriose et la rouille brune.
L'oidium est moins dommageable, a condition que la fumure azotée ne soit pas excessive. Certaines
années, la rouille jaune, ou la fusariose des épis nécessitent des interventions spécifiques.

Pour prévenir les infections cryptogamiques, divers itinéraires techniques sont possibles. Le plus
fréquemment emprunté consiste en une double application de fongicides : la premiere au stade
2° noeud, et la seconde au stade derniére feuille étalée ou épiaison (Tableau 5). Les agriculteurs sont
informés chaque semaine sur I’évolution de la pression de maladies par les systémes d’avertissement

Ble tallage est le stade végétatif le plus résistant au froid. Il est précédé de la levée et suivi de I"’élongation de
la tige qui sont toutes deux des phases sensibles au froid.
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(CADCO). lls peuvent ainsi reporter le premier traitement le plus tard possible, jusqu’a le supprimer
les années a faible pression.

Plusieurs ravageurs peuvent contrarier la bonne implantation du froment. Outre les oiseaux et
les limaces, les plus fréquents en Wallonie sont la mouche grise des céréales Delia coarctata (Fallen),
la mouche des semis Delia platura (Meigen) et, dans une moindre mesure, plusieurs especes de
taupins Agriotes spp. En fin de développement de la céréale, les principaux ravageurs sont, outre les
cécidomyies, les crioceres Oulema melanopa (L.) et Oulema lichenis Voet, les thrips Limothrips
denticornis (Haliday) et les pucerons Sitobion avenae (F.) et Metopolophium dirhodum (Walker). En
automne, ces deux derniers pucerons, mais surtout un troisieme, Rhopalosiphum padi (L.), sont
vecteurs du virus de la jaunisse nanisante de l'orge. Cette virose, touchant fréquemment I'orge
d’hiver, est rare en froment d’hiver, du fait des dates de semis plus tardives qui ne permettent que
rarement les infections pré-hivernales.

La lutte contre les ravageurs de début de culture consiste principalement a mesurer les risques
en fonction de la situation de chaque parcelle (précédents culturaux, date de semis, gestion de
I'interculture) et de la pression globale de chaque ravageur mesurée par les services spécialisés. En
fonction des risques déterminés, les précautions nécessaires sont recommandées, parmi lesquelles,
d’éventuels traitements de semences.

En Wallonie, les ravageurs d’été ne font pas I'objet de pulvérisations systématiques. Comme
pour les maladies, des avertissements spécifiques informent les agriculteurs semaine apres semaine
de I'évolution des infestations dans les champs, et recommandent le cas échéant, les interventions

utiles.
Tableau 5 : stades de développement du froment (Tottman et Broad 1987) et travaux associés
Stades Echelle Travaux Périodes probables
BBCH agricoles en région wallonne
\ Travail du sol + Semis
s, Germination -levée 00-09 Mi-octobre a mi-novembre
‘ Développement des feuilles basales 10-19 . Lére fract
~ umure : raction Décembre a février
%/ Tallage 20-29 Désherbage Mars 3 avril
(- Montaison 30-39 arsaavri
\_i?té_; Stade 1 nceud 31 Régulateur de croissance
32 < Fumure : 2éme fraction
Stade 2 nceuds (Fongicide : 1°" traitement)
Derniere feuille pointante 37
Derniére feuille étalée 39 Fumure : 3¢™e fraction
Gonflement 40-49 Fongicide : 2¢™e traitement Début mai
1 "/// . . PN z P
<{,}/ Epiaison 50-59 (Insecticide) Mi-mai a début juin
‘ Début épiaison (10% de I'épi au 51
dessus de la ligule de la derniére feuille)
Mi-épiaison (50% de I'épi au dessus 55
de la ligule de la derniére feuille)
Fin épiaison (col de I'épi visible) 59
g Floraison 60-69
‘\ Début juin
Développement des grains 70-79
Juin a mi-juillet
ij Maturation des grains 80-89

Récolte Fin-juillet a mi-aoGt
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2.3. Conditions météorologiques et phytotechniques des essais

L’étude a débuté en 2007 et s’est poursuivie jusqu’en 2010. La majorité des observations ont
été réalisées dans des champs situés a proximité de Gembloux (Section 2.3.2). D’un point de vue
météorologique, les quatre années ont été contrastées et chacune a permis de nouvelles avancées
dans lI'étude du comportement de la cécidomyie orange. Parallelement au développement de
I'insecte, les cultures ont aussi évolué différemment au cours de ces quatre années. Les différentes
situations sont discutées a la section 2.3.1.

2.3.1. Evolution des cultures de froment et conditions météorologiques

Les deux premiers hivers (2007 et 2008) furent particulierement doux avec une température
moyenne pour les mois d’hiver™ (décembre, janvier et février) de respectivement 5,9°C et 4,8°C. Les
deux hivers suivants, 2009 et 2010 furent nettement plus froids avec des moyennes de 1,5°C et 0,8°C
et des minima de -22°C et -15°C.

Les périodes d’épiaison sont principalement déterminées par les températures observées
durant la fin de I’hiver et au cours du printemps (mars, avril, mai) (Figure 11). Le printemps 2007 fut
chaud (10,9°C) et la période d’épiaison™ débuta exceptionnellement tot (13 mai), soit I'épiaison la
plus précoce observée en Belgique depuis au moins 25 ans (données du Catalogue National des
variétés). Le printemps 2008 fut assez conforme aux normales saisonniéres. Suite a I'hiver doux,
|’épiaison fut relativement précoce et débuta le 24 mai dans la région de Gembloux. En 2009, le
printemps fut plus chaud que la normale et permit aux cultures de rattraper leur retard (Figure 11).
L'épiaison a d’ailleurs débuté a la méme date, a un jour pres, que celle de 2008. En 2010, la période
froide s’est prolongée jusqu’au mois de juin, ce qui conduisit a des épiaisons plus tardives d’une
semaine par rapport a 2008 et 2009.

Les hivers et printemps furent globalement relativement secs en 2007 (367 mm) et 2010
(313 mm) et particulierement humides en 2009 (529 mm). Cependant, plus encore que pour les
températures, les précipitations globales masquent des phénomeénes ponctuels particulierement
importants pour le développement de la cécidomyie orange. Il s’agit des périodes de sécheresse
printaniére de 2007 et, dans une moindre mesure, de 2010. La premiére dura 40 jours (du 21 mars au
7 mai 2007) et la seconde, 25 jours (du 8 avril au 3 mai 2010). Ces deux périodes n’ont guére eu
d’impact sur I’évolution des stades de développement des céréales qui, a cette période, étaient
suffisamment développées pour puiser I'eau en profondeur. En revanche, le développement de la
cécidomyie orange fut, comme nous le verrons dans cette étude, trés dépendant des précipitations.

" Hiver et printemps sont ici considérés en termes agronomiques, I'hiver débute le 1% décembre et le
printemps le 1°" mars.

> Les périodes d’épiaison présentées proviennent des essais variétaux officiels (Catalogue national des
variétés) semés en octobre sur la région de Gembloux.
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Figure 11 : suivi des conditions météorologiques et des périodes d’épiaison de 2007 a 2010
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2.3.2. Localisation des essais

Les expérimentations consacrées a cette étude ont été réalisées en grande majorité dans la
région de Gembloux. Afin de juger de la pertinence de ces résultats, d’autres sites répartis dans la
zone de production de froment en Wallonie ont également été exploités (Figure 12).
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N° Localités Commune Année d’expérimentation
1 | Roucourt Péruwelz 2009
2 | Sirault Saint-Ghislain 2009
3 | Petit-Enghien Enghien 2008, 2009
4 | Hingeon Fernelmont 2008
5 | Omal Geer 2009
6 | Wihogne Juprelle 2008
7 | Falaén Onhaye 2008
8 | Purnode Yvoir 2009

Figure 12 : localisation des sites expérimentaux
(auteurs : X. Legrain et G. Jacquemin)

Pour la zone de Gembloux, dés la premiere année du projet (2007), des observations ont été
réalisées dans un espace d’environ 200 ha, comprenant une cinquantaine de champs répartis sur les
entités de Bossiere, Corroy-le-Chateau et Lonzée (Figures 13 et 14). Pour chacune des parcelles
suivies, les agriculteurs concernés avaient transmis tous les parametres culturaux utiles (successions
des cultures, variétés, travail du sol, etc.). Cet espace comportait des surfaces non cultivées (boisées
ou construites), isolant les uns des autres plusieurs groupes de parcelles. Cette structure par flots
était particulierement intéressante pour I'étude d’un insecte réputé peu mobile. De ce point de vue,
chaque ilot pouvait étre considéré comme un systéeme fonctionnant de fagon plus ou moins fermée :
les insectes émergeant des champs d’un flot, ne se déplacent pas a grande distance, mais s’installent
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pour se multiplier dans les froments les plus proches, appartenant au méme "systeme”. En
identifiant les "champs-sources” et les "champs-cibles” de chaque ilot, et en y effectuant des
mesures, on pouvait espérer obtenir une meilleure compréhension de I’évolution des populations
qgue dans des systémes plus ouverts.

D’un point de vue pédologique, la zone d’étude est située a la limite méridionale de la Hesbaye
gembloutoise, avec une couverture limoneuse encore bien présente et continue, mais néanmaoins
moins épaisse que quelques kilométres plus au nord, et avec une influence plus marquée du substrat
sous-jacent. A la faveur des incisions de I'Orneau et de ses affluents, les roches sous-jacentes se
retrouvent trés prés de la surface ou peuvent méme affleurer. Elles ont une incidence sur la charge
caillouteuse du sol, son comportement hydrique et sa composition chimique.
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Figure 13 : carte IGN (Instltut Géographique National) de la région de Gembloux et des zones

d’expérimentation (entourées de noir sur la carte)
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Figure 14 : carte des parcelles choisies pour les observations, et des alentours

Dans I'ensemble, les parcelles choisies étaient assez homogénes d’un point de vue pédologique.
Les champs suivis faisaient partie de six exploitations. lls ont été désignés par un nombre a deux
chiffres, dont le premier identifie I'exploitation. Cette information est utile, chaque exploitant ayant
sa fagon de pratiquer le travail du sol (Tableau 6).

Tableau 6 : exploitations agricoles et gestion du travail du sol

Exploitation Champs Travail du sol
Ferme Pilet 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 Labour systématique sauf apres P. de T.
Ferme Van Eick 10, 11, 12 Labour systématique
Ferme Golar 20, 21,22, 23, 24 Principalement labour
Ferme Delplace 47,48 Principalement labour
Ferme Denolf 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 Non labour systématique
Ferme Debilde 60, 61, 62, 63, 64, 65 Labour sauf apres P. de T. et chicorée

Les rotations choisies par ces agriculteurs sont classiques pour la région. Elles sont
principalement constituées de froment, d’escourgeon, de betterave, et de pomme de terre. Les
agriculteurs Golar et Denolf ajoutent le lin a leur rotation, et Geert Denolf cultive également du lupin.
Les rotations complétes des terres étudiées peuvent étre consultées au tableau 7.
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Tableau 7 : rotation pratiquée pour les champs dont les populations de S. mosellana ont été suivies

N° champ 2006 2007 2008 2009 2010

01 Escourgeon Betterave Froment P.deT. %////////////%

02 Escourgeon Betterave Froment* Escourgeon %////////////////////////%

03 Ray-grass Ray-grass Froment* Escourgeon //////////////////////////

04 Froment P.deT. Froment Betterave ////////////////////////////

05 Betterave Froment Escourgeon Betterave %////////////%

06 Froment Escourgeon Betterave Froment ////////////////////////////////

07 Froment Escourgeon Mais Froment //////////////%

08 Froment* Betterave Froment Lin /////////////////////////////%

10 Betterave Froment Froment Colza Froment

11 Betterave Froment Froment Colza Froment |
12 Froment Froment Escourgeon Betterave |

13 Betterave Froment Escourgeon Betterave |

20 Froment Escourgeon Betterave Froment |

21 Froment P.deT. Froment Lin |

22 P.deT. Froment Escourgeon Betterave |

23 Lin Betterave Froment Escourgeon |

24 Froment Escourgeon Mais Froment |

47 Froment Escourgeon Betterave/Froment Froment Betterave

48 Froment Escourgeon Betterave Froment |

50 Mais Froment Betterave Froment |

51 Mais Froment* Betterave Froment |

52 Betterave Froment* Lupin Froment Betterave

53 Froment Lin Mais Luzerne ////////////////////////////////

54 Froment Betterave/Lupin Froment Lin/Mais/Betterave ////////////////////////////////

55 Froment Lupin Escourgeon Betterave/P. de T. ////////////////////////////////

56 Lin/Chicorée Froment Betterave/P.deT. Froment ////////////////////////////////

57 Chicorée Froment Lin Froment ///////////////////////////////

58 Froment P.deT. Froment Escourgeon ////////////////////////////////

60 Jachere Colza Froment Froment* ///////////////////////////////

61 P.deT. Froment Escourgeon Betterave ////////////////////////////////

62 Froment Betterave Froment* P.deT. 5///////////////////////////////

63 Froment Froment Betterave Froment

*variété de froment résistante a la cécidomyie orange

Dans la partie expérimentale de cette these, les champs dans lesquels les différents essais et
observations ont eu lieu seront identifiés selon la numérotation du tableau 7 et de la figure 14. Le
lecteur pourra donc s’y référer pour y retrouver la localisation exacte et I'historique.
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Expérimentations et Discussions

Chapitre 3 :

Mesure des populations de S. mosellana en Wallonie

Cécipomyi€ !

Céc i pomyi€ ?

Le troisieme chapitre est consacré a I'estimation des populations de cécidomyie orange en
Wallonie. Les mesures ont été réalisées selon deux méthodes classiques : le dénombrement des
larves, d’une part dans le sol et, d’autre part dans les épis.
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3.1. Contexte et objectifs

Appréhender les risques agronomiques liés a la cécidomyie orange du blé en Wallonie
impliquait de connaitre les niveaux de population auxquels la région pouvait étre confrontée. Or, a
notre connaissance, seuls quelques signalements de "pullulations” ayant "vraisemblablement
entrainé des dégats” avaient été faits, mais sans aucune mesure objective, ni des niveaux de
population en présence, ni de I'ampleur des dégats (De Proft et Latteur 2000). La premiéere partie de
I’étude a donc consisté en mesures des niveaux de population selon les méthodes classiques :
dénombrement de larves extraites d’échantillons de sol ou d’épis (Doane et al. 1987; Aitkenhead et
al. 1955; Barnes 1952b) (Section 3.2). La démarche visait a obtenir un jeu de données pouvant étre
rapprochées de mesures faites ailleurs, dans des situations ou la relation entre les niveaux de
populations mesurés et I'importance des dégats observés avait pu étre établie.

En Europe, c’est surtout au Royaume-Uni, a la suite de la forte pullulation de 1993 que
S. mosellana a été étudiée (Oakley 1994). Au cours des années suivantes, les populations mesurées
par des analyses de sol se sont révélées trés élevées. Les nombres moyens de cocons par m? étaient
voisins de 4.000™ en 1994 et de 2.500" en 1995 (Oakley et al. 1998). Plus récemment, la moyenne
basée sur les prélevements effectués dans huit Comtés™® est passée de 1.500 cocons par m” en 2002,
a 5.000 en 2003, avant de retomber a 1.500 en 2004 (J. Oakley, communication personnelle). L'année
2003 était celle de la derniére infestation majeure observée au Royaume-Uni (Oakley et al. 2005).

Au Canada, dans la province du Saskatchewan, les niveaux les plus hauts jamais mesurés ont été
atteints suite aux attaques de 1983. Dans cinq sites, connus pour avoir subi de lourdes pertes de
rendement, des mesures d’infestation opérées apres les récoltes ont révélé des niveaux d’infestation
de 5.256, 8.916, 25.320, 29.219 et 43.798 larves par m? (Doane et Olfert, 2008).

Le tableau 8 donne quelques exemples de niveaux de population mesurés lors de différentes
pullulations observées en Amérique et en Europe.

Tableau 8 : niveaux d'infestation élevés mesurés dans le sol

Population maximale
Année Pays de S. mosellana Sources

observée (cocons/m?)

2011 Etat-Unis, Dakota du Nord 3.750 Knodel 2012

1995 Canada, Manitoba 7.920 Lamb et al. 1999

1995 Royaume-Uni 4.690 Oakley et al. 1998

1994 Royaume-Uni 7.200 Oakley et al. 1998

1984 Canada, Saskatchewan 43.798 Doane et Olfert 2008

1969 Allemagne 11.200 Basedow et Schiitte 1982

1947 Royaume-Uni 16.098 Golightly 1952

Outre les niveaux de population absolus, les vastes campagnes de préléevements de sol réalisées
au Canada ont montré que la distribution de la cécidomyie orange était variable selon les régions et

% min = 910, max =-7.200, n = 5 champs

" min = 652, max = 4.690, n =5 champs
8
n =19 champs

1
1
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que les niveaux d’infestation les plus élevés se rencontraient dans les régions les plus productrices de
céréales (Doane et al. 2000; Doane et Olfert 2008; Olfert et al. 2009; Lamb et al. 1999).

Les mesures effectuées en Wallonie au cours de notre étude ont comparé les niveaux de
populations de S. mosellana dans les principales régions céréaliéres de Wallonie. Les populations de
cécidomyie orange ont ensuite été mesurées au niveau de terroirs, puis au niveau de parcelles. Ces
mesures visaient, elles aussi, a mieux mesurer le risque constitué par la cécidomyie orange et ce,
jusqu’a I'échelon le plus utile a I'agronome : le champ. La section 3.3 portant sur la distribution de
I'insecte a I'échelle la plus petite visait aussi a éclaircir des points sur lesquels la littérature
comportait des contradictions : effet de bordure, phénomenes agrégatifs, comportement de ponte,
déplacements, etc. (Basedow 1973; Kurppa 1989; Pivnick et Labbé 1993 Lamb et al. 1999 ; Doane et
al. 2000 ; Liu et al. 2002).

3.2. Mesure des populations dans les champs de la région de

Gembloux

3.2.1. Mesure des populations par analyse de sols

a) Matériel et Méthodes

De 2007 a 2009, de nombreux champs de la zone définie pour I'étude (Section 2.3.2) ont été
échantillonnés afin d’estimer la population de S. mosellana dans les sols (Tableau 9). Les
prélevements ont été effectués indépendamment des cultures en place. lls ont été réalisés une
premiere fois en mars, puis répétés aux mémes endroits en juin ou juillet puis en septembre. Les
prélevements de mars visaient a mesurer la population de larves avant les émergences printaniéres,
ceux de juin-juillet, la population restant en réserve dans le sol aprés ces émergences, et enfin ceux
de septembre, la population enrichie des larves de la nouvelle génération. Dans cette premiere
étude, seules les analyses des prélevements de septembre sont considérées.

Tableau 9 : coordonnées des champs dont sont issus les prélevements de terre

A Nombre de
Pelrl\odes de N° des champs™ champs
preIevement échantillonnés
Septembre 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07,08, 10, 11, 12, 48, 50, 53, 54, 55, 56, 57, 20
2007 58, 63

Septembre 01, 02,03, 04, 05, 06, 08, 10, 11, 12, 21, 22, 23, 24,47, 48, 52, 54, 27
2008 55, 56,57, 60, 61, 62, 63, 64, 65

Septembre 01, 02,03, 04, 05, 06, 08, 10, 11, 12, 21, 22, 23, 24,47, 48, 52, 54, 27
2009 55, 56,57, 60, 61, 62, 63, 64, 65

' La localisation et I’historique récent de ces champs sont présentés a la figure 14 et au tableau 7, page 33 et
34,
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En 2007, les prélevements ont été réalisés en 40
prises par champ, distantes d’au moins 10 m entre
elles, a I'aide d’une sonde de 2,5 cm de diametre, et
sur une profondeur de 20 cm (par champ : surface
prélevée = 196 cm?, volume prélevé =3.925 cm3). Ce
procédé de sous-échantillonnage en 40 prises visait a
donner a I'échantillon soumis a I'analyse une bonne
représentativité du champ correspondant. Chaque

carotte prélevée a été coupée en deux parties

représentant, 'une les 10 cm les plus superficiels,

Photo 21 : sonde utilisée pour les
préléevements

I"autre les 10 cm suivants.

En 2008 et 2009, le diametre de la sonde utilisée était de 4,2 cm au lieu de 2,5 cm, et un
échantillon était constitué de 30 prises (volume = 8.320 cm?) au lieu de 40. La surface totale analysée
par champ était donc de 416 cm? par champ. A titre de comparaison, les surfaces prélevées pour le
suivi des populations au Canada étaient de 50,6 cm? par champ (Olfert et al. 2009) tandis que pour
les études allemandes, les prélevements d’'un champ allaient de 200 a 400 cm? (Basedow 1977a).

Extraction des cocons

L’extraction des cocons est basée sur la méthode décrite par Doane et al. (1987) lui-méme
s’inspirant de Golightly (1952) et de Basedow et Schiitte (1971). Elle débute par la dispersion de
I’échantillon de terre dans un seau de 10 litres rempli d’eau. Aprés agitation, on laisse sédimenter la
terre pendant 10 secondes. Puis I'eau contenant les particules les moins denses en suspension est
versée sur deux tamis superposés, le premier de 3 mm de maille et le second de 300 um. Le premier
tamis retient les débris les plus grossiers, mais laisse passer les cocons de S. mosellana; le second
retient les cocons et laisse passer les particules fines. Ensuite le seau est a nouveau rempli, le
contenu agité, et I'eau a nouveau versée au-dessus des tamis. Cette opération est répétée 10 fois,
apres quoi le contenu du tamis de 300 um est versé dans un vase de Berlin en ringant le tamis a I’aide
d’une pissette remplie d’une solution aqueuse de MgS0O, de densité égale a 1,21. La solution est mise
sous agitation magnétique pendant 10 minutes afin de bien séparer les cocons des particules les plus
lourdes. Les cocons flottent dans cette solution. Le surnageant est passé sur un tamis de 200 um
dont le résidu est ensuite récupéré dans une cellule de comptage pour examen et comptage sous
loupe binoculaire. Comme I'avaient déja constaté Doane et al. (1987), plus de 95 % des larves
peuvent étre extraites par cette méthode. Les cocons sont triés selon leur forme et leur couleur sous
loupe binoculaire, avant d’étre dénombrés.

b) Résultats et discussion

Au cours des trois années d’étude (2007-2009), le nombre de cocons de cécidomyie orange
présents dans le sol est resté relativement faible (Figure 15).
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Figure 15 : distribution des populations dans le sol au cours des années 2007 a 2009
(champs de la région de Gembloux)

En moyenne, on comptait respectivement 263, 574 et 401 larves par m* en septembre 2007,
2008 et 2009. La quantité de larves dénombrées par champ est tres variable. La majorité des champs
ne contenaient que de faibles effectifs. Cependant, quelques champs affichaient des niveaux de
population supérieurs a 1.000 larves par m?, particulierement au terme de la saison 2008.

On notera aussi que I'on n’a pas retrouvé de cocons de cécidomyie orange dans 5, 3 et 4
champs respectivement en 2007, 2008 et 2009.

Au Canada, un seuil de risque acceptable a été fixé a 600 larves par m” (Elliott et al. 2011a). A ce
niveau, les dégats potentiels ne sont plus jugés négligeables et au-dela de 1.200 larves par m’, le
risque est considéré comme tellement élevé qu’il est déconseillé a I'agriculteur d’implanter des
cultures sensibles (Doane et al. 2002).

Les résultats de ces mesures indiquent qu’a la fin des années 2008 et 2009, certains champs de
la région de Gembloux étaient infestés a des niveaux largement suffisants pour constituer un risque
de perte de rendement important.

3.2.2. Mesure des populations par dénombrement des larves dans les épis

a) Matériel et méthode

Durant la période 2007-2009, un minimum de 150 épis a été collecté dans chacun des champs
de froment suivi. Suivant les années, les prélevements d’épis ont eu lieu respectivement le 29, 24 et
le 25 juin. Les épis sont collectés au champ a l'aide d’une paire de ciseaux et placés dans un sac
plastique référencé. Dans I’heure qui suit, les sacs sont placés dans un congélateur a -18°C en
attendant I'extraction des larves. Pour effectuer cette extraction, les épillets sont détachés des rachis
des épis apres avoir au préalable coupé les barbes lorsque cela est nécessaire (variétés barbues). Les
épillets sont immergés dans un litre d’eau maintenue sous agitation pendant 20 minutes via un
agitateur a barrette magnétique. La solution est ensuite versée sur trois tamis superposés. Le tamis
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supérieur possede des mailles de 2,8 mm, le moyen de 1 mm et le dernier de 0,3 mm. Les deux
premiers tamis retiennent les débris végétaux les plus grossiers mais laissent passer les larves de
S. mosellana qui sont ensuite retenues par le dernier tamis. Les épillets disposés sur le tamis sont
mélangés a la main, sous un jet d’eau continu pendant 5 minutes. Ensuite les larves retenues sur le
tamis de 0,3 mm de maille sont recueillies dans un pot transparent, puis disposées dans une coupelle
et dénombrées sous loupe binoculaire.

b) Résultats et discussion

Les trois années étudiées furent trés contrastées en ce qui concerne la production de larves de
nouvelle génération. En 2007, cette production fut quasiment nulle. 2008 fut tres favorable aux
cécidomyies tandis qu’en 2009, le taux de multiplication de la cécidomyie orange demeura assez
faible (Figure 16).

L’année 2007, vit les cécidomyies émerger deux semaines aprés la fin de la période vulnérable
du blé. L'attaque n’eut dés lors pas lieu pour les champs semés classiquement a I'automne. Le
champ 63, semé en février, fut le seul a permettre la coincidence entre I'épiaison et les pontes de
cécidomyie.

En 2008, les nombres de larves produites ont atteint des niveaux relativement élevés.
Cependant, on remarque une grande variabilité selon les champs. Un niveau de 7 larves/épi
constitue le record observé durant la période 2007-2010 sur la région de Gembloux. Deux champs,
ont présenté ce niveau élevé en 2008 : le champ 47 et le champ 01. Le premier est un cas tres
particulier puisqu’il s’agit d’'un champ qui en jouxtait un autre ayant porté du froment quatre années
consécutives entre 2003 et 2006 (Figure 14). Le second était divisé en bandes longues et étroites (48
m) de variétés différentes. La premiére bande bordant la grande plaine de culture portait une variété
dont la période vulnérable a coincidé avec la majorité des vols. Cette bande du champ 01 a
vraisemblablement concentré des pontes de femelles issues de I'ensemble de la plaine.

En 2009, les champs les plus atteints ne présentaient que 2 larves/épi. Cette année-la, ce sont
les conditions défavorables de vols qui n’ont pas permis a la cécidomyie orange de se multiplier. Ce

cas sera discuté a la section 8.3.1.

Juin 2007

: :

800 : i

=) : M.
=3 ] ]
1%} 500 T 1 T
[J] I |
2 2 | |
5 § 400 | ik
S 300 : H
o | |
5 200 . K
§ 100 : :
2 \ K

; I _moonoll , .[t

Champs de la région de Gembloux

Figure 16 : niveaux d’infestation observés sur la région de Gembloux en 2008 et 2009
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Les réserves de populations étant faibles dans les sols a I'entame de la saison 2008, la part de la
population des sols en septembre 2008 était majoritairement constituée des nouvelles larves. Dans
ces conditions, le dénombrement des larves dans les épis s’est avéré une méthode fiable de mesure
des populations.

En effet, il existe une bonne corrélation entre les résultats obtenus par dénombrement des
larves dans les épis et I'augmentation de la population larvaire du sol. L'apport au sol est déterminé
par la différence entre les effectifs mesurés lors des prélevements de sol effectués en juin (aprés les
vols) et ceux mesurés lors des prélevements du mois de septembre suivant (apres la chute des larves
au sol) (Figure 17). Cette constatation permet de valider les deux méthodes de dénombrement des
larves.
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Figure 17 : relation entre l'infestation des épis et I'infestation du sol apreés saison en 2008

3.3. Distribution spatiale de S. mosellana dans les champs

L'étude de la distribution de linfestation au sein d’un champ a été entamée dans le
prolongement des études précédentes visant a déterminer la distribution a une échelle supérieure.
L’objectif était de savoir si la distribution au sein d’'une méme parcelle justifiait ou non une gestion
différenciée des bordures et du reste du champ.

a) Matériel et méthode

En 2010, des épis provenant de quatre champs de froment différents ont été collectés. Les
champs ont été quadrillés en fonction des distances séparant les traces de pulvérisation. Les quatre
champs étaient de tailles similaires (environ 100 x 150 m). L'un était situé a Juprelle pres de Liege
(champ A : 6 larves/épi), un deuxiéme a Corroy-le-Chateau a I'ouest de Gembloux (champ B : 0,25
larve/épi). Les deux derniers étaient contigus et se trouvaient a Sauveniére au nord-est de Gembloux
(champs C: 1,75 larves/épi et D: 0,2 larve/épi). Pour ces quatre champs, les prélévements d’épis ont
été effectués la derniére semaine de juin, sur une zone d’'un m? aux intersections d'un maillage de
21 m, a raison de 50 épis par prélevement (A, B) ou de 30 m, a raison de 40 épis par prélévement (C,
D). L'extraction des larves et leur dénombrement ont été réalisés comme décrit Section 3.2.2.
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b) Résultats
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Figure 18 : répartition spatiale de I'infestation dans quatre champs
Les valeurs indiquent le nombre de larves par préléevement. Les couleurs : du vert au rouge en passant par
le jaune, sont a mettre en relation avec les effectifs croissants de larves dénombrées. Les fleches orange
indiquent le sens présumé de la colonisation des champs, en fonction de la présence de voisins. Pour la
colonisation du champ C, les cécidomyies provenaient du champ D qui était un "champ-source”.

L'examen des niveaux d’infestation mesurés dans les quatre champs indiquent que toutes les
mesures effectuées dans un méme champ sont du méme ordre de grandeur (Figure 18). Ces
observations confirment I'hypothése de Kurppa qui soutient la thése d’un mécanisme de dispersion
des pontes (Kurppa 1989).

Toutefois, au travers des légers gradients d’infestation observés au sein de chaque champ, on
pourrait penser qu’il subsiste des traces du sens dans lequel chacun a été colonisé. Ces mouvements
supposés sont représentés par des fleches orange dans la figure 18. lls n’ont fait I'objet d’aucune
mesure. Toutefois, ils se présentent comme une vraisemblance et pourraient bien correspondre aux
"effets de bordure” évoqués par Basedow (1973).
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Par ailleurs, méme si deux champs de froment sont contigus (situation des champs C et D), les
niveaux mesurés entre les champs peuvent différer fortement. Ceci est, une fois de plus, a mettre sur
le compte de la coincidence qui, en fonction de la précocité des variétés, a été plus favorable pour le
champ C que pour le champ D.

3.4. Conclusion

Les mesures de populations effectuées dans la région de Gembloux par extraction des larves,
soit du sol, soit des épis, ont montré des niveaux variés en fonction de divers facteurs tels que la
charge de la rotation en froment, ou I'occurrence d’une bonne coincidence entre les pontes et la
phase vulnérable du blé. Par comparaison avec des références établies a I'étranger, il est apparu que
certains champs présentaient des niveaux suffisamment élevés pour constituer un risque de dégat.
La Wallonie doit donc compter avec la cécidomyie orange, et mettre en ceuvre une gestion de la
protection du froment, qui intégre ce ravageur.

L’homogénéité de la distribution de S. mosellana au sein d’'un méme champ a été démontrée.
Elle contraste avec I'hétérogénéité marquée entre champs, méme adjacents. Elle est notamment
révélatrice d’'une dynamique de population de l'insecte intimement liée a la parcelle, mais aussi du
comportement de ponte des femelles, qui répartissent leurs ceufs sur I'ensemble du champ. Cette
information permet d’estimer le niveau d’infestation d’'un champ a partir de quelques mesures
seulement.
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Chapitre 4 :

Captures au piége a phéromone : possibilités, limites

et interprétation

LAISSE TOMBER,
iLNY A QUE LE
BLE QUi €S
INTE RESSE .

Le piege a phéromone est facile a mettre en ceuvre et permet des effectifs de capture tres
élevés. Toutefois, il ne capture que les males, particularité qui impose une interprétation prudente
des données, tenant compte des différences de comportement des deux sexes. Le chapitre 4 est
consacré a I’étude de cet outil peu -et quelquefois mal- utilisé jusqu’ici.
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4.1. Contexte et objectifs

En développant le piege a phéromone sexuelle, des chercheurs du Rothamsted Research
(Royaume-Uni) pensaient mettre au point un outil de mesure du risque d’infestation des épis dans
les champs de froment : a un volume de captures élevé devait, pensaient-ils, correspondre un risque
élevé, donnant a I'agriculteur le signal qu’un traitement insecticide était nécessaire (Bruce et al.
2007). De 2005 a 2008, ils exploitérent un réseau de pieges a phéromone (Ellis et al. 2009). Celui-ci
couvrait chague année une quinzaine de champs, dont une bonne dizaine de champs de froment et
qguelques terres en jachere, ou les piéges étaient relevés deux a trois fois par semaine. Cette étude a
révélé une mauvaise corrélation entre les volumes de captures et I'infestation des épis. Cette méme
conclusion avait déja été tirée d’'une étude menée au Canada, ou le suivi des captures n’avait pas
permis de mesurer le risque d’infestation des épis de maniere fiable (Mircioiu 2004). Dans ces deux
pays trés concernés par le ravageur, ces résultats ont pratiquement conduit a I'abandon de
I'utilisation des piéges a phéromone au profit des classiques piéges collants, ou piéges a noyade dont
les effectifs de captures sont pourtant jusqu’a 100 fois moindres (Ellis et al. 2009).

Dans ce chapitre, nous avons voulu répéter, dans le contexte de la culture de froment telle
gu’elle est conduite en Wallonie, I'expérimentation visant a faire le lien entre, d’'une part les volumes
de captures au piege a phéromone et, d’autre part les niveaux d’infestation des épis (Section 4.3).

Nous avons également étudié ce piege en tant qu’outil de mesure des niveaux de population
dans les "champs-sources", et nous avons comparé les effectifs d’insectes capturés de la sorte a ceux
obtenus par I'analyse de sol classique (Section 4.4). Le relevé des piéges étant rapide et aisé, de
grands nombres de pieges ont pu étre déployés, et la distribution des captures a pu étre étudiée a
trois niveaux d’échelle : au sein d’un méme champ, au sein de champs proches les uns des autres
dont certains constituaient des groupes de champs adjacents, et enfin au niveau de quatre régions
céréalieres de Wallonie (Section 4.5).

Un piege a phéromone relevé quotidiennement donne aussi une idée de I'activité de la
cécidomyie, et des conditions météorologiques qui y sont favorables. Les volumes de captures
guotidiennes ont été mis en relation avec les conditions météorologiques enregistrées, de méme
gu’avec I'observation directe de I'activité de I'insecte au champ (Section 4.6).

Enfin, I"évolution sur quelques jours consécutifs de la distribution des captures dans un
ensemble de champs trés proches a permis de recueillir des informations sur le déplacement de
I'insecte (Section 4.7).

Tous les essais relatés au chapitre 4 utilisent les mémes pieges, déployés de maniere similaire
dans tous les champs. Ces éléments techniques sont décrits a la section 4.2.
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4.2. Description du piege a phéromone et du réseau de piégeage

De 2007 a 2010, un réseau de pieges a phéromone a été déployé a proximité de Gembloux dans
la zone qui avait également fait I'objet des prélévements de sol présentés a la section 3.2.

Dans chacun des champs suivis (Tableau 10) durant la période des vols, au moins deux piéges a
phéromone avaient été disposés. Ces pieges étaient composés de quatre éléments : un diffuseur de
phéromone constitué d’une capsule en caoutchouc permettant une émission progressive de la
phéromone (Photo 25), un piege delta (Photo 22) dont le plancher amovible était constitué d’une
plague engluée (Photos 24 et 26), et un jalon en fibre de verre de 1,30 m auquel le piege était
suspendu (Photo 22). Les diffuseurs et les pieges delta étaient commercialisés par la société
Agrisense®(Pontypridd, Mid Glamorgan, UK).

Photos : (auteur : G. Jacquemin)

22 et 23 : pieges delta dans champs de froment et de pomme de terre
24 : relevé de la plaque engluée

25 : diffuseur de phéromone

26 : plaque engluée apres captures

27 : male englué
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Les pieges étaient placés a 40 cm de haut et remontés progressivement pour se trouver a
hauteur du sommet de la végétation. Le plancher englué amovible a été remplacé quotidiennement®
entre 9h et 12h.

Tableau 10 : coordonnées des champs suivis par pieges a phéromone

Nombre de
Années N° des champs champs
suivis
2007 10, 11, 12, 21, 22, 23, 24, 48, 50, 53, 54, 55, 56, 57 14
5008 01,03, 05, 06, 10, 11, 12, 22, 23, 24, 47, 48, 52, 55, 56, 57, 60, 61, 29
62, 63, 64, 65
5009 01, 02,04, 05, 06,08, 11, 12, 21, 22, 47,52, 54, 55, 56, 57, 60, 61, 20
62,63
2010 01,06, 11,47, 52, 57, 63 7

La durée d’utilisation préconisée des capsules est de six semaines. En 2007 et 2008, les capsules
ont été remplacées aprées ce délai. Cependant, lors de la deuxieme année d’essai, celles qui avaient
été utilisées lors de la premiére campagne étaient toujours aussi attractives que des nouvelles*'. Dés
lors, a partir de 2009, les capsules n’ont plus été renouvelées en cours de saison. Les pieges étaient
toujours placés a au moins 25 m des bords des champs et a 50 m les uns des autres pour éviter les
éventuels effets de bordure et les interactions entre pieges. Les insectes capturés étaient identifiés
et dénombrés sous loupe binoculaire.

4.3. Fiabilité du piege a phéromone en tant qu’outil de prévision du

risque

Malgré les mauvais résultats des études canadiennes (Mircioiu 2004) et britanniques (Ellis et al.
2009) menées sur ce theme, I'évaluation du piege a phéromone en tant qu’outil de mesure du risque
a été répétée, avec pour objectif de tenter de comprendre les raisons des résultats observés, et
d’identifier si possible les conditions d’application dans lesquelles le piege a phéromone pourrait tout
de méme donner une mesure du risque. A cette fin, un suivi quotidien des captures a été assuré dans
une série de champs dont I’historique était connu. L’étude a testé la corrélation entre les captures et
I'infestation des épis en considérant, d’abord le total des captures de la saison et, ensuite les
captures faites seulement pendant la période vulnérable du champ de froment correspondant.

a) Matériel et méthodes

Les sept champs de froment suivis en 2008 étaient tous situés a proximité de Gembloux. Les
précédents culturaux et les variétés sont repris au tableau 11. Le niveau d’infestation des sols avait
été mesuré en avril, par extraction et dénombrement des larves selon la méthode présentée a la
section 3.2.1. Les stades de développement de la culture ont été évalués quotidiennement. La

2 En 2009, le nombre de pieges a relever étant tres important (70), a partir du 7 juin, les pieges des champs 21,
22,52, 56,57 et 62 n"ont plus été relevés durant les week-ends.

L En 2008, I'attractivité de 12 capsules issues de la campagne 2007 et replacées au frigo de juillet 2007 a mai
2008 a été comparée a celle de 12 autres achetées en 2008, sans révéler de différence.
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période au cours de laquelle le froment a été considéré comme vulnérable a la cécidomyie orange
s’étendait du stade 51 au stade 59 marquant respectivement le début et la fin de I'épiaison
(Tableau 5). Deux pieges a phéromone étaient disposés dans chaque champ a au moins 25 m des
bordures et au moins 50 m I'un de l'autre. Les pieges ont été relevés quotidiennement. La somme
des captures de chaque piége a été confrontée au nombre de larves présentes dans les épis. Les
préléevements de 200 épis par champ ont été réalisés le long de la trace de pulvérisation qui reliait les
deux piéges a phéromone a une distance supérieure a 10 m de chacun des pieges soit sur les 30 m
restants. L’extraction et le dénombrement des larves ont été réalisés comme décrit a la section 3.2.2.

b) Résultats et discussion

D’un champ a l'autre, les volumes de captures se sont révélés tres différents : de 835 a 3.386 sur
I’ensemble des vols ou de 261 a 1.832 pendant I’épiaison (Tableau 11). Les niveaux d’infestation des
épis, quant a eux, étaient encore plus disparates : de 11 a 754 larves par 100 épis.

Tableau 11 : captures aux piéges et infestation des épis en 2008

Nombre de Nombre de
Variété de captures/ L. captures/ Nombre de
° o Période N
N° champ froment en piege sur , piege pdt la larves/ 100
, vulnérable . A
place I'ensemble de période épis
la saison vulnérable
01 Mulan 3.113 29 mai - 4 juin 1.832 695
10 Tuareg 2.230 27 mai - 3 juin 699 253
11 Tuareg 1.839 27 mai - 3 juin 530 328
21 Centenaire 3.386 31 mai- 6 juin 1.019 57
23 Kodex 2.395 31 mai- 6 juin 899 11
47 Smuggler 1.154 27 mai - 2 juin 261 754
60 Lion 835 25 mai - 3 juin 409 212

Que la période de captures considérée soit la saison compléte des vols ou seulement la période
vulnérable du froment, aucune relation entre les captures de males au piege et le nombre de larves
présentes dans les épis n’a pu étre mise en évidence (Figure 19).
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Figure 19 : relation entre l'infestation des épis et les captures au piege a phéromone durant I’ensemble
de la période de vol (A) ou durant la phase épiaison (B) pour sept champs suivis en 2008
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Ainsi, on observe des captures abondantes dans le champ 21 (1.019 pendant la période de
vulnérabilité), sans relation avec le faible nombre de larves dans les épis (57 larves/100 épis). A
I'inverse, dans le champ 47, I'infestation des épis est élevée (754 larves/100 épis), alors que les
captures au piége étaient faibles (261 pendant la période vulnérable).

Que ce soit dans un sens ou dans l'autre, ces observations confirment que le piege a
phéromone disposé dans un champ de froment n’est pas un bon indicateur du risque d’attaque de ce
champ par la cécidomyie orange. Cette conclusion confirme les résultats des études canadiennes et
britanniques (Mircioiu 2004 ; Ellis et al 2009). Ces résultats signifient que la population de males a un
endroit donné n’a pas de rapport constant avec la population de femelles prétes a pondre, et
suggere que I'un et 'autre sexe se déplacent de facon différente.

4.4. Le piege a phéromone en tant qu’outil de mesure des populations

Le piége a phéromone mesure I'abondance des males de S. mosellana qui, a la différence des
femelles, sont réputés trés peu mobiles, voire sédentaires (Reeher et al. 1945). Se fondant sur cette
idée simple, I’hypothése émise est que le piege a phéromone, alors qu’il ne peut pas déterminer le
risque d’attaque dans les "champs-cibles”, pourrait donner une idée du volume des populations dans
les "champs-sources”.

Afin de tester cette hypothése, I'expérimentation réalisée a consisté a mesurer les volumes de
captures dans un vaste réseau de piégeage et de les confronter aux niveaux de populations de larves
mesurés dans le sol avant I'émergence.

a) Matériel et méthode

En 2008 et 2009, deux pieges ont été installés dans chacun des champs étudiés, de la maniére
décrite a la section 4.2. Les nombres de captures présentés dans cette section correspondent a la
moyenne de ces deux pieges. Des résultats d’analyses de sol sont également présentés dans cette
section. Les prélevements de sols ont été réalisés avant la période de vol, soit durant les mois de
mars 2008 et 2009 et selon la méthodologie détaillée a la section 3.2.1.

Quatorze champs étudiés étaient cultivés en froment, et dix autres en betterave (Tableau 12).

b) Résultats et discussion

Entre les niveaux d’infestation du sol et les effectifs de captures, il n’y a pas de proportionnalité
lorsque les pieges sont installés en froment. Dans cette culture, les captures au piege ne reflétent pas
le niveau des sources (r?=0,119; p=0,227) (Figure 20A); en revanche, les captures des piéges
installés en betterave en donnent une assez bonne idée (r> =0,5464 ; p = 0,015) (Figure 20B). Cette
différence provient du comportement des males, tres différent en fonction de la présence ou non
d’un couvert (Section 4.7.1).
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Tableau 12 : captures au piege et infestation des sols pour 14 champs de froment et 10 champs de
betterave au cours des saisons 2008 et en 2009

Nombre de Nombre de
N° champ Culture Année larves/m? avant les captures/piége sur
vols I'ensemble de la saison
01 Froment 2008 314 3.113
10 Froment 2008 193 2.230
11 Froment 2008 266 1.839
21 Froment 2008 797 3.386
23 Froment 2008 97 2.395
47A Froment 2008 604 1.154
60 Froment 2008 0 835
[ 06 | | Froment | 2009 | 290 | 3124
47 Froment 2009 1449 1660
52 Froment 2009 24 707
56 Froment 2009 0 1233
57 Froment 2009 0 834
60 Froment 2009 918 4022
63 Froment 2009 169 3444
06 Betterave 2008 748 1.829
24 Betterave 2008 435 1.073
478 Betterave 2008 870 1.748
48 Betterave 2008 676 1.495
56 Betterave 2008 0 752
|93 | Betterave | 2008 | _____ 628 3530
05 Betterave 2009 193 2.020
22 Betterave 2009 48 420
54 Betterave 2009 1.063 3.613
61 Betterave 2009 72 237
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Figure 20 : relation entre I'infestation du sol avant les vols et les captures au piege a phéromone durant
I'ensemble de la période de vol (A) pour des champs de froment (B) pour des champs de betterave
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Les données de base des figures 20 A et 20 B concernent les années 2008 et 2009, et ont été
considérées ensemble dans I'analyse parce qu’elles ont connu des scénarios d’émergences et de vols
de cécidomyie orange fort similaires®®. Ceci n’aurait pas été possible pour deux années aux
conditions d’émergence contrastées. Les effectifs de captures au piege a phéromone ne sont que des
mesures indirectes des niveaux de population des sources. Leur dépendance aux conditions de
I'année ne permet pas de les considérer comme des mesures absolues. Toutefois, cet outil tres
simple a mettre en ceuvre, permet des comparaisons au cours d’une méme saison.

4.5. Distribution spatiale des captures

L'utilisation du piege en tant qu’indicateur des sources, a permis d’évaluer la distribution des
cécidomyies males a trois échelles : celle d’'un champ, celle d’'un ensemble de champs proches, et
celle d’une vingtaine de champs répartis dans quatre régions pédoclimatiques distinctes de Wallonie.

4.5.1. Distribution entre champs voisins et au sein de ces champs

Un des objectifs de la mise en place d’un réseau de piéges a phéromone, était de comparer des
volumes de captures entre champs proches et au sein de ces champs, et de tester le niveau
d’indépendance d’'un champ a I'autre du point de vue des effectifs capturés. L’hypothése était que
les males émergeant des "champs-sources” se déplaceraient peu, conduisant a des effectifs
homogenes au sein de chaque champ, mais disparates entre champs méme contigus.

a) Matériel et méthodes

En 2009, les captures de 42 piéges répartis dans 21 champs (+/-150 ha) de la zone d’essais de
Gembloux (Figure 14) ont été comparées. Dans chaque champ, deux piéges ont été installés et
relevés comme décrit a la section 4.2.

b) Résultats et discussion

Les résultats de la campagne de captures 2009 sont présentés a la figure 21: chaque batonnet
de I'histogramme illustre les captures d’un piege sur I'ensemble de la saison. Comme pour les
analyses de sol et d’épis, les différences de niveau de captures se sont révélées importantes entre les
champs méme contigus, et faibles au sein d’'un méme champ. Une analyse statistique (ANOVA a un
facteur = champ) suivi d’'une décomposition de la variabilité (Dagnelie 1998) indique que le facteur
champ peut expliquer 95 % de la variabilité laissant 5 % de variance résiduelle qui refléte, elle, la
variabilité entre piéges d’un méme champ.

222008 et 2009 étaient fort similaires par les dates d’émergence des insectes, par les dates d’épiaison des
froments (voir section 8.2) ainsi que par le nombre moyen de captures par piége (1.852 et 1.830 S. mosellana
capturées en moyenne par piége respectivement pour les saisons 2008 et 2009).
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Figure 21 : répartition des captures aux pieges a phéromone en 2009.
Chaque champ comprend deux pieges. Les cultures sont représentées par les sigles suivant : pdt :
pomme de terre, esc : escourgeon, bs : betterave sucriere, fh : froment d’hiver, luz : luzerne.

La portée de la phéromone n’est pas connue mais, qu’elle soit longue ou courte, on peut
déduire des effectifs capturés que les males sont répartis de facon assez homogene dans un champ.
Cette observation est la conséquence logique des observations relatives a la distribution des larves
dans les épis (Section 3.3). En effet, une distribution homogéne des pontes, et donc des larves se
développant dans les épis, conduit a une distribution homogéne des larves dans le sol, puis a des
captures homogénes des adultes males émergeant au printemps suivant.

Cette homogénéité des captures a l'intérieur d’'un champ trahit également une faible mobilité
des males. Cet aspect sera développé a la section 4.7.1.

4.5.2. Distribution a I’échelle de la Wallonie

Le piege a phéromone, permettant des effectifs de captures trés élevés®, a été utilisé afin de
comparer le niveau des populations dans 20 champs d’historiques récents similaires, distribués dans
plusieurs régions céréalieres de Wallonie.

a) Matériel et méthodes

En 2008, quatre sites ont été choisis comprenant chacun cinqg champs situés dans un rayon de 5
km, respectivement a Juprelle (Hesbaye liégeoise), a Enghien (région sablo-limoneuse), a Falaén
(Condroz namurois) et a Gembloux (Hesbaye gembloutoise) (Figure 12). Les pieges ont tous été
installés dans des champs de betterave (en 2008) ayant porté du froment en 2006, derniére année
de multiplication importante de S. mosellana en Belgique. La culture de betterave a été choisie pour
son homogénéité quant au couvert au moment des vols, au travail du sol subi et aux dates de semis.
C'est également la culture implantée classiquement deux ans apres un froment et apres deux

2 sur les quatre années d’étude, prés de 300.000 males de S. mosellana ont été capturés sur 174 pieges soit
une moyenne de 1.724 captures par piége et par saison.
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labours®. Il s’agissait donc a chaque fois de champs potentiellement sources. Dans chacun de ces 20
champs, deux pieges a phéromone ont été relevés quotidiennement pendant toute la période des
vols.

b) Résultats et discussion

La figure 22 montre des niveaux de captures variables selon les champs, mais atteste de la
présence du ravageur dans chacune des quatre régions. La variabilité d’'un champ a I'autre confirme
les observations menées dans les environs de Gembloux (Section 4.5.1) : il existe une grande
hétérogénéité d’infestation, méme entre champs proches les uns des autres. Dans chacune des
régions, les captures de certains champs ont atteint ou dépassé 1.000 individus par piege. La
cécidomyie ne semble donc pas proliférer plus abondamment dans une région de Wallonie que dans
une autre. Ses pullulations sont possibles partout, et répondent a des coincidences favorables
aboutissant a une distribution par "foyers”.
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Figure 22 : nombre de captures par piege sur ’ensemble de la saison des vols 2008
(2 pieges par champ)
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Le labour enfouit profondément les larves dans le sol. Nos observations ont révélé que leur capacité a
émerger est alors moindre. Suite a un second labour, les larves sont ramenées dans la couche du sol proche de
la surface et nombre d’entre elles émergent cette méme année, soit 2 ans apres l'infestation des épis.
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4.6. Piéege a phéromone : outil de détermination des conditions de vol

Les volumes de captures quotidiennes sont apparus liés aux conditions météorologiques.
L’expérimentation rapportée ici, confronte les relevés quotidiens de captures au piége a phéromone
aux données météorologiques correspondantes. Cette confrontation visait a préciser les conditions
requises pour que les adultes volent.

a) Matériel et Méthodes

L'influence des conditions météorologiques sur |'activité des adultes de cécidomyie orange a été
mesurée par deux méthodes.

La premiere a consisté a confronter les captures comptabilisées chaque matin aux conditions
météorologiques de la soirée précédente (station météorologique de Gembloux). L'étude des
conditions de vol a été menée a Bossiere, notamment dans un champ de lin assez fortement infesté
au printemps 2009 (champ 54). Cette culture n’étant pas hote, les femelles de S. mosellana s’en
écartent une fois fécondées. En revanche, les populations de males y demeurent stables et leur
activité peut y étre observée plus facilement que dans d’autres cultures. En effet, le couvert du lin,
aéré, lumineux et régulier, permet de visualiser la présence et les mouvements des insectes jusqu’au
sol.

La seconde a consisté en observations directes au champ. Tous les soirs de la période des vols
soit du 13 mai au 22 juin 2009, quatre champs sources (champs 6, 11, 47 et 54 lin) ont été visités en
vue de mesurer |'activité des adultes, males et femelles. Chaque observation consistait a parcourir
aller-retour les 50 m qui séparaient les deux piéges a phéromone de chaque champ. Les plantes
inspectées étaient situées dans les 30 cm bordant les traces de roues du pulvérisateur (coté
extérieur). Au total, I'observation portait donc sur 30 m? et prenait environ 10 minutes par champ.
Des observations et appréciations étaient consignées dans un carnet de champ. En outre, a chaque
visite, les deux piéges a phéromone étaient inspectés ce qui permettait de juger de I'activité des
males a ce stade de la soirée.

b) Résultats et discussion

La confrontation des conditions météorologiques et des captures du champ de lin 54 est
présentée a la figure 23. Pour étudier les conditions favorables aux vols, deux périodes de 3 jours
consécutifs ont été choisies : la premiére (21 au 23 mai) ou 2 jours a fortes captures encadraient un
jour a faibles captures, et la seconde (27 au 29 mai) ol c’était I'inverse. Les soirées a fortes captures
étaient caractérisées par des températures de 17 a 20°C, une humidité relative comprise entre 60 et
80 % et un vent faible (vitesse moyenne < 13-14 km/h) (Tableau 13). Les soirées a trés faibles
captures étaient caractérisées, soit par une humidité relative faible (< 50 %), soit par des
températures froides (< 13°C) (Tableau 14).
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Figure 23 : relation entre les conditions de vol et les captures de males dans un champ de lin (champ 54)
au cours de la saison 2009
Les conditions météo des dates encadrées et leur influence sur les captures sont détaillées aux tableaux
13 et 14.

Tableau 13 : soirées favorables aux vols

21-mai| P | T° | HR |Vm | VM 23-mai| P | T° | HR [Vm | VM 28-mai| P | T° [ HR |Vm | VM
18:001 O [ 19|59 12| 18 18:001 O {21 50| 9 | 19 18:00| 0 | 17| 76| 12| 18
19:00| 0 [ 18| 60| 14 | 21 19:001 O 20|59 |11 15 19:00| 0 | 17| 77|12 | 18
20:001 0 |17 |61 | 8 |13 20:00] 0 | 20| 60 11 20:001 0 | 1779|1321
21:001 0 |17 (63| 7 | 9 21:00] 0 |19 |63 14 21:001 0 |16 |81 | 12|20
22:001 0 |16 |70 | 4 5 22:00] 0 |18 | 65|10 14 22:00|1 0 | 15|80 15
23:001 0 |15|73| 4 | 6 23:.001 0 (17|70 |10 | 15 23:00] 0 | 15|85 9
00:001 O |14 79| 4 | 9 00:00|] O |17 |71|10]| 15 00:00] O | 14| 86 8

Nombre de captures®® 519 Nombre de captures 418 Nombre de captures : 366

Tableau 14 : soirées défavorables aux vols

22-mai| P | T° | HR|Vm | VM 27-mai| P | T° | HR |Vm | VM 29-mai| P | T° | HR |Vm | VM
18:00| 0 | 17| 45|14 | 23 18:0010,6 | 11 | 92 | 16 | 24 18:001 0 [ 1932|1924
19:00] 0 | 17|46 9 | 19 19:00 11| 87 |19 28 19:00| O [ 18|33 |19 26
20:001 0 | 1748|1021 20:00 11| 82 | 18| 25 20:00] O | 18| 38|19 |31
21:00] O | 16| 50| 8 |13 21:00 12| 81 |19 32 21:001 0 |17 |42 | 15| 22
22:001 0 |15|55| 5 |11 22:0010,2|1 11|93 |17 |30 22:00]1 0 |16 (47|10 13
23:001 0 (1461 | 4 | 6 23:0010,2|9.9|100| 13 | 23 23:00] 0 |14 (54| 9 |12
00:001 O |13 |67 | 4 | 7 00:00| O | 10 |100| 15| 22 00:00| 0 | 14|60 |10 | 14
Nombre de captures 113 Nombre de captures 53 Nombre de captures 24

Légende :

P = Précipitations (L/m?)
T° = Température de Iair (°C)
HR = Humidité relative (%)
Vm = Vitesse moyenne du vent (km/h) au cours de I’heure écoulée
VM = Vitesse maximale du vent (km/h) au cours de I’heure écoulée
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Les données obtenues par piégeage des males ont été complétées par les observations directes
sur 'activité des femelles dans les champs de froment. Durant la période de vol, I'activité des males
et celle des femelles ont montré les mémes fluctuations face aux conditions météorologiques : les
pics de captures de males (Figure 23) correspondent aux périodes d’activité intense des femelles
(Figure 24).

Au champ, on peut observer des situations différentes a 20 et 22h, alors que le relevé des
pieges ne fournit qu’une seule information: la quantité de captures sur 24h. Ainsi a plusieurs
reprises, les conditions étaient favorables durant une partie de la soirée mais pas sur I'ensemble. Ce
fut le cas les 22, 23 et 31 mai ainsi que le 1*" et le 6 juin. Dans la majorité de ces cas, '’humidité n’était
pas suffisante en début de soirée. Elle I'est devenue par la suite avec la diminution des températures.

Ces observations ont permis de confirmer le seuil de vol communément admis de 15°C, tout en
lui conférant une précision supplémentaire : les vols sont possibles a des températures plus froides
pour peu que I'humidité soit suffisamment importante. Ainsi, les 6 et 11 juin, une humidité relative
trés élevée (> 90 %) a permis des vols malgré des températures basses proches de 12 °C. Par ailleurs,
il semblerait que les températures supérieures a 20°C soient défavorables a I'activité de vol lorsque
les humidités relatives sont moyennes (50 a 75 %). En effet, dans de telles circonstances, a six
reprises sur sept, les insectes sont restés dans la végétation (Figure 24). En 2009, nous n’avons pas
connu de soirée chaude (> 25°C) et humide (> 80°C) mais, en conditions contrélées, les insectes
volent sous ces conditions (Ellis et al. 2009; Hao et al. 2013). La fenétre optimale pour les vols serait
donc comprise entre 15 et 20°C pour des humidités relatives moyennes, et s’élargirait avec
|"augmentation de I’humidité.

Comme dans les expériences de Ellis et al. (2009), I'activité est proportionnellement corrélée a
I’humidité mais, méme a seulement 38 % d’humidité, des vols sont toujours possibles. L’humidité
reste néanmoins un facteur important car lorsqu’elle est élevée, I'insecte est moins tributaire des
températures. Au travers des résultats obtenus, une fenétre de conditions favorables aux vols a été
déterminée (Figure 24).
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Tableau 15 : données météorologiques des soirées de la période des vols 2009

Légende :

Rouge : pas d’insectes visibles dans le haut de la
végétation, pas de vols.

Jaune : insectes facilement visibles dans le haut de la
végétation, quelques vols, quelques pontes.

Vert : forte présence d’insectes dans le haut de la
végétation, vol et pontes fréquents.

Date Heure | HR (%) | T (°C)
18-mai 20h 55 16,2
19-mai 20h 60 17,9
20-mai 20h 58 18,6
21-mai 20h 61 17,2
22-mai 20h 48 16,7

23h 61 13,9
19h 50 21,0
23-mai 22h 65 18,0
24-mai 20h 56 23,0
20h 66 25,0
22h 74 22,5
20h 82 11,8
20h 82 11,5
28-mai 20h 79 16,7
29-mai 20h 38 18,0
30-mai 20h 48 19,2
20h 61 19,9
23h 66 18,0
20h 52 22,0
21h 79 17,5
21h 51 19,3
21h 61 13,0
20h 61 12,0
21h 61 13,0
21h 77 11,5

6-juin 23h 93 10,0
7-juin 18h 48 16,0
8-juin 20h 81 14,0

20h 75 11,9
11-juin 21h 96 12,3
12-juin 20h 88 18,0
13-juin 21h 64 20,0
15-juin 21h30 83 15,1
16-juin 21h30 65 17,0
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Figure 24 : observation des vols de femelles en
fonction de I’humidité relative et de la température

La luminosité influence également l'activité des adultes. Nous n’avons jamais observé de

cécidomyie active en pleine lumiére. En pleine journée par contre, si le ciel se couvre et devient

sombre, les adultes se déplacent. Ceci fut observé notamment le 25 mai 2009 a 14h et le 7 juin 2009

dans I'aprés-midi. Par contre, I'obscurité méme totale n’empéche pas les vols. En effet, il a été

observé le 25 mai 2009, qu’apres une soirée défavorable aux vols n’ayant permis aucune capture

jusqu’a 22h30, le lendemain matin, plus de 100 captures par piege ont été relevées, indiquant que

des vols avaient eu lieu en pleine nuit, a un moment ol des conditions favorables avaient enfin été

rencontrées, vraisemblablement aprés I'orage qui a eu lieu vers 3h du matin. Ces observations

confirment donc l'influence de la luminosité en tant qu’inhibiteur des activités des cécidomyies.
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4.7. Mesure des déplacements de S. mosellana

4.7.1. Mobilité des méles de S. mosellana

Les études portant sur les déplacements de S. mosellana n’ont quasi jamais considéré que les
femelles (Miao et al 2013). Le piege a phéromone pouvait constituer un outil adéquat pour localiser
les individus males et peut-étre méme révéler certains déplacements.

a) Matériel et méthodes

En 2009, a Bossiere (Gembloux), 26 pieges a phéromone ont été disposés le long de deux
transects paralléles (13 pieges par transect) distants entre eux de 50 m, et traversant un ensemble de
huit champs sur une distance approximative de 1.000 m (Figure 25).

Les champs situés aux deux extrémités du dispositif (champs 54 et 60) constituaient des sources
importantes de cécidomyie orange du blé, comme I'attestent les résultats des analyses de sol
réalisées en septembre 2008 (Tableau 16). Tous les autres champs du dispositif (champs 55, 56 et
57), de méme que ceux situés a proximité immédiate (champs 52, 53, 61, 62 et 63) étaient
faiblement, voire trés faiblement infestés. Dans les champs de froment 56 et 57, la disposition était
telle que chacun des deux pieges (un le long de chaque transect) situés dans une zone (A, B, C ou D)
se trouvaient a égale distance par rapport aux "champs-sources” (champs 54 et 60). Dans le champ
56, deux pieges (pieges de la zone A) se situaient a un metre de la limite avec le champ 55,
permettant ainsi de mesurer d’éventuelles concentrations a cet endroit particulier. Deux autres
piéges se trouvaient a 51 m (piéges de la zone B) de cette méme limite. Les autres (piéges des zones
C et D) se trouvaient dans le coceur du champ 56, a respectivement 101 m et 151 m de la limite avec le
champ 55.

Tableau 16 : niveau d’infestation des champs du dispositif et des champs voisins

Nombre de pieges | N° champs Culture Infestation du sol
52 Froment d’hiver < 30 larves/m?
53 Luzerne/Ray-Grass <30 larves/m?
2 54 Lin textile 1.063 larves/m?
2 54 Mais ensilage 1.063 larves/m?
2 54 Betterave sucriere 1.063 larves/m?
2 55 Betterave sucriere < 30 larves/m?
2 55 Pomme de terre < 30 larves/m?
8 56 Froment d’hiver < 30 larves/m?
6 57 Froment d’hiver < 30 larves/m?
2 60 Froment d’hiver 918 larves/m?
61 Betterave sucriere 72 larves/m?
62 Pomme de terre 193 larves/m?
63 Froment d’hiver 169 larves/m?
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% Piéges a phéromone
Culture en place en 2009
- N° du champ selon I'assolement 2008 : la couleur refléte le niveau d’infestation (rouge : élevé ; rose :
faible ; verte : tres faible ou nul)

E‘ Paires de piéges (zones) situés a égale distance des "champs-sources” (54 et 60)

Figure 24 : dispositif de I'essai "déplacement des cécidomyies”

Les pieges ont été relevés quotidiennement. Puis, les données de captures ont été ramenées en
quatre phases en considérant la moyenne des captures de 4 jours (Figure 26).

Chapitre 4 : captures au piége a phéromone : possibilités, limites et interprétation 59



b) Résultats et discussion

L'étude de la mobilité des males s’appuie principalement sur I'évolution des captures par les

pieges a phéromone (Figure 26), I'interprétation des résultats est présentée au tableau 17.
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Figure 25 : évolution des captures de males en fonction du temps et des piéeges.
Tableau 17 : déroulement de la saison des vols
Dates Observations
15-18 mai Premieres captures en lin (champ 54), correspondant vraisemblablement aux
-16 mal émergences dans ce champ.
Les captures sont abondantes dans toutes les cultures de printemps, et
correspondent de fagon évidente au pic d’émergence dans ces cultures.
Il'y a peu de captures dans les champs de froment 56 et 57 (sources faibles), sauf
dans les pieges 56 A, proches de la limite avec le champ de pommes de terre 55 ;
cette concentration en bordure du froment suggere que les insectes émergeant
19-22 mai du champ 55, dépourvu de couvert, se sont réfugiés dans le froment le plus

proche.

Les captures dans la partie du champ 55 cultivé en betterave sont assez élevées
en regard du niveau d’infestation de ce champ (source faible). Ce niveau de
captures pourrait correspondre a l'interception d’insectes émergeant du champ
54 voisin (source importante) et se déplacant a la recherche d’un couvert.

Cette période marque le début de I'émergence dans le froment du champ 60.
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Dates Observations (suite)

Les captures diminuent dans les cultures de printemps. Elles se maintiennent a
niveau bas dans les champs de froment 56 et 57 (sources faibles), sauf dans les
pieges proches de la limite du champ 55 (pieges 56 A et 56B) ou elles restent
élevées. Les faibles captures observées dans le champ 55, et les fortes captures
23-26 mai observées dans les piéges installés en bordure de froment (piéges 56 A et 56 B),
suggerent que les males émergeant du champ de pomme de terre dépourvu de
couvert se sont déplacés vers le froment®.

I y a de nombreuses captures dans le champ 60 (source importante),
correspondant au pic principal d’émergences, un peu plus tardif que dans les
cultures de printemps

Plus aucune capture dans les cultures de printemps, a I'exception du lin. Cette
observation suggere que les émergences ont pris fin dans les cultures de
printemps, et que les males ont complétement déserté les champs a faibles
couverts.

Les effectifs de captures dans les piéges de bordure 56 A se sont alignés sur ceux
des autres piéges du champ 56, a un niveau bas, correspondant
27-30 mai vraisemblablement aux émergences propres dans ce champ, plus tardives qu’en
culture de printemps. Cet alighement des piéges de bordure sur ceux du cceur du
champ appuie I'hypothése de la fin des émergences dans les cultures de
printemps, et donc la fin des arrivées d’insectes quittant les champs dépourvus
de couvert et leur concentration dans la bordure contigué du champ de froment.
Il'y a encore beaucoup de captures dans le petit champ 60 (source importante),
vraisemblablement parce que les émergences n’y sont pas encore terminées et
que les males restent sur place grace a la présence d’un couvert suffisant.

La mobilité des males est tres faible pour peu que ces derniers soient abrités par un couvert.
C'est le cas dans les situations oU I'’émergence avait lieu dans un champ de céréales ou de toute
autre culture formant un couvert dense sur le champ (lin, par exemple). Par contre, les adultes
émergeant de champs de mais, de betterave, de pomme de terre ou d’autres cultures ne fournissant
pas de couvert suffisant a cette période de I'année (mai-juin), quittent ces champs dés le jour de
I’émergence. lls se réfugient dans des champs voisins dont la végétation est plus a méme de les
protéger du vent et de la pluie.

?® Une analyse statistique a été réalisée pour tester la répartition des captures dans les champs
de froment 56 et 57 selon les sept zones définies (56 A, 56 B, 56 C, 56 C, 57 A, 57 B, 57 C). Il s’agit
d’une ANOVA a deux facteurs (Zone, Date). Les résultats indiquent qu’il existe au moins une zone
différente des autres du point de vue du nombre de captures (Fg165=31,96 p=0,000). Un test de
Dunet a été réalisé pour comparer les moyennes deux a deux avec comme témoin la zone 57 C. Les
résultats montrent que les captures observées dans les zones 57 B, 57 A, 56 D et 56 C ne sont pas
différentes de celles de la zone 57C (respectivement p=0,99; 0,99 ; 0,92 ; 0,82). En revanche les
captures opérées dans les deux zones bordant le champ 55 (56 B et 56 A) sont significativement
différentes (0,00 et 0,00) de la zone témoin.
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4.7.2. Mobilité des femelles de S. mosellana

a) Matériel et méthodes

La mobilité des femelles a pu étre observée concomitamment a celle des males dans I'essai de
Bossiere (Section 4.7.1). Les captures ont, dans ce cas, été réalisées au moyen d’un Vortis. Il s’agit
d’un aspirateur a insectes commercialisé par la société anglaise Burkard. L'aspiration se faisait sur
des transects de 20 m le long des traces de pulvérisateur, a une distance minimum des piéges a
phéromone de 15 m. Les insectes étaient aspirés a environ 30-40 cm du sol dans le courant de
I"apres-midi. Six répétitions étaient réalisées par champ.

Moteur < Echappement
des gaz
Tambour
Collecte des (
insectes — Bouche d’aspiration

~/' munie d’une hélice fixe

Photo 28 : vortis
(aspirateur a insectes)

Les captures au Vortis ont eu lieu le 30 mai 2009, a un moment ou la majorité des vols avaient
déja eu lieu, ce qui avait permis aux insectes de se déplacer.

Le sex-ratio a été mesuré dans trois champs: un "champ-source”, un "champ-cible” et un
champ a la fois source et cible. Le champ 54 emblavé en lin constituait le "champ-source” et n’était
pas cible (plante non hoéte) ; le champ 57, tres faiblement infesté en début de saison ("champ-non-
source”) était emblavé en froment et constituait dés lors un "champ-cible” ; enfin, le champ 60 était
a la fois source et cible car cultivé en froment et fortement infesté en début de saison par la
cécidomyie orange (Tableau 16).

b) Résultats et discussion

Dans le lin ("champ-source”), les captures ont été abondantes. Les captures de males ont été

plus nombreuses que les captures de femelles (245 & /61 % )*” dont la majorité avaient déja quitté le
champ lors des captures (Figure 27).

7 ANOVA 2 1 facteur = Sexe (Nmaes=1430; Nremelies=369 ; F=106 ; p= 0,000)

Chapitre 4 : captures au piége a phéromone : possibilités, limites et interprétation 62



Dans le champ de "froment-cible-non-source” (champ 57), les captures sont nettement moins
nombreuses (“champ-non-source”) et le sex-ratio est trés nettement en faveur des femelles
(3 3/63%)%. Les quelques rares captures de males y correspondraient aux émergences a peine
perceptibles du champ, mais les femelles viennent vraisemblablement de “"champs-sources” voisins.

Dans le troisieme champ (60), a la fois source et cible, males et femelles sont présents en
proportions plus équilibrées que dans le champ 57, mais les femelles sont néanmoins majoritaires
(44 31/1012)%. Méme si le sex-ratio 3 I'émergence est a peu prés en équilibre, il n’est pas
surprenant de voir celui-ci en faveur des femelles au bout de quelques jours de vols ayant permis a
des femelles issues de champs sources a proximité de renforcer I'effectif du champ et de faire
évoluer le sex-ratio en faveur des femelles.
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Figure 26 : sex-ratio des insectes capturés au Vortis au 30 mai 2009 dans les trois champs étudiés
"champ de lin-source”= champ 54, "champ de froment-non-source”= champ 57, "champ de froment-
source” = champ 60
Les résultats confirment les observations précédentes : les males ne sont présents que dans les

"champs-sources” et les femelles quittent tres vite ces lieux d’émergence pour atteindre les
"champs-cibles” dans lesquels elles pourront déposer leurs ceufs (Figure 27). Cette répartition
différentielle selon le sexe® explique I'absence de corrélation constatée entre les effectifs de

?® ANOVA 2 1 facteur = Sexe (Nmaies=19 ; Ntemelies 378 ; F=41 ; p=0,000)

> ANOVA 2 1 facteur = Sexe (Nmaies=261; Niemelies 606 ; F=7,11 ; p=0,024)

* pour ’ANOVA a 2 facteurs (Champ, Sexe), I'interaction Champ x Sexe est trés hautement significative
(F=53,33; p=0,000), les facteurs Champ et Sexe valant respectivement F= 48,37 et F=0, 99.
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captures au piege a phéromone et l'infestation des épis, les captures concernant les males et
I'infestation des épis, les femelles.

Les observations directes réalisées en soirée dans les champs de céréales confirment que les
femelles ont des vols en zigzag de type "upwind appetitive flight”, tels que ceux décrits par Basedow
(1977b). Un autre type de vol a été observé au cours de soirées calmes et chaudes, par vent faible et
quasi laminaire. Comme répondant a un signal, et pendant quelques minutes seulement, des milliers
de femelles s’élevent a la verticale, de plusieurs métres au-dessus de la céréale, et se laissent
emporter par le vent. Ce type de vol, décrit pour la cécidomyie jaune du blé et qualifié de "downwind
transit flight”(Basedow 1977b), n’avait apparemment jamais été observé pour la cécidomyie orange.
Nous I'avons observé notamment a Bossiére (Gembloux) au cours de la soirée du 24 mai 2009, dans
un champ de lin que quittaient les femelles de cécidomyie orange du blé (champ 54). Les envols ont
été observés a trois reprises au cours de cette soirée, a chaque fois sur des périodes de quelques
minutes seulement. 118 captures ont pu étre opérées sur ces insectes quittant le lin, a I'aide de
petits panneaux englués : toutes correspondaient a des femelles de cécidomyie orange. Ce type de
vol est vraisemblablement responsable de déplacements a longue distance.

4.8. Conclusion

Dans un premier temps, les pieges a phéromone ont permis de confirmer que les adultes males,
comme les larves étudiées dans le chapitre précédent, se répartissaient de maniére homogene au
sein d’'un méme champ. Toujours en accord avec la répartition des larves, les effectifs de males
capturés montrent une grande hétérogénéité entre champs, méme voisins. La grande facilité
d’utilisation des pieges a émergence a également permis d’investiguer la présence du ravageur dans
les différentes régions productrices de froment en Wallonie, et de confirmer sa présence a des
niveaux nuisibles dans chacune des zones étudiées.

L'utilisation du piege comme avertisseur direct du risque d’infestation pour un champ a été
testée mais, comme le rapportait la littérature, I'outil n’est pas efficace. Les suivis et observations
des conditions requises pour les vols de S. mosellana ainsi que la mobilité différente des males et des
femelles, expliquent I'inadéquation du piége pour prévoir les infestations au niveau d’'un champ.

En outre, si le déplacement actif des femelles était connu, leur déplacement passif, sous I'effet
du vent, n’avait jamais été observé. Ce type de déplacement peut rendre plus complexe I'estimation
des risques encourus par un champ.

Les déplacements des males n’avaient fait I'objet d’aucune étude spécifique,
vraisemblablement parce qu’ils ne présentent aucun risque pour les cultures. Contrairement aux
théories admises, les males se déplacent. Ce n’est pas le cas si le couvert du "champ-source” est
suffisant pour les abriter mais dans le cas contraire, soit pour la majorité des cultures de printemps,
les males quittent leur site d’émergence pour des couverts plus hospitaliers. Cette observation est
capitale pour une interprétation correcte des captures obtenues aux pieges a phéromone.
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Chapitre 5 :

Etude des émergences de S. mosellana

Le chapitre qui suit est de type descriptif ; il présente différentes observations sur les périodes
d’émergence qui permettront, par la suite, de mieux cerner les mécanismes déterminant cette phase
cruciale du développement afin d’en permettre la prévision.
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5.1. Contexte et objectifs

Au niveau des populations de S. mosellana, la réussite ou I’échec d’une année dépend
essentiellement de la synchronisation entre I'émergence des adultes et la présence de jeunes épis.
En intégrant certaines caractéristiques importantes du comportement de S. mosellana, une
utilisation originale des pieges a phéromone a été développée et a abouti a de nouvelles précisions
concernant les émergences des adultes.

Les études portant sur I'émergence au sens strict sont assez rares. La raison en est sans doute
que ce type d'étude impliquait, jusqu’a présent, |'utilisation de pieges a émergence classiques. Or ces
piéges présentent au moins deux types d’inconvénients®.

Le premier est de ne capturer que de faibles effectifs. Au Canada par exemple, en 1996 et 1997,
384 pieges a émergence, disposés dans 64 champs, n‘ont permis de capturer que 1.920 adultes de
S. mosellana, soit en moyenne 5 adultes par piége sur I’ensemble de la saison (Lamb et al. 1999). Le
maximum obtenu pour un piége sur une saison était de 30 individus, ce qui est bien trop faible pour
permettre une bonne mesure des émergences. Cette situation s’est reproduite dans d’autres essais
avec ce type de piege (L. Smart, communication personnelle).

Un second inconvénient des pieges a émergence, est de créer un microclimat au niveau du
piege (température, humidité, ensoleillement...) (Southwood et Siddorn 1965). La température et
I'humidité percgues par les insectes sous les pieges, sont différentes de celles auxquelles les autres
insectes du champ sont soumis et les dates d’émergences des insectes capturés aux piéges ne sont
donc pas représentatives.

Dans la littérature, la période des émergences est souvent assimilée a la période des captures.
Etant donné la faible longévité estimée de I'insecte en comparaison avec la durée de la période de
vol, il est admis que des émergences ont lieu durant toute la période des vols. Au Canada, les vols
sont principalement controlés par captures au piége jaune collant (Lamb et al. 2002). La période de
vol y a lieu en juillet et ao(t. Cette période semble assez constante d’'une année a I'autre (Lamb et al.
1999) au point que des chercheurs canadiens proposent un systéme d’avertissement calendaire
(Elliott et al. 2009). Au Royaume-Uni, le démarrage des vols a généralement lieu au début du mois de
juin (Oakley et al. 1998; Ellis et al. 2009).

Dans ce cinquieme chapitre, le réseau de pieges a phéromone a été mis a profit pour analyser
les différents profils de captures obtenus selon les champs. Dans un premier temps, ces profils ont
été comparés entre champs et entre cultures (Section 5.2.1). Ensuite, ces observations ont été
reproduites tous les ans jusqu’en 2012 permettant ainsi de juger de la variabilité des périodes de
captures (Section 5.2.2).

Comme pour les estimations de population, les champs de betterave et de mais se sont révélés
étre des situations particuliéres dans lesquels les captures sont le reflet des émergences (Section
5.3). Les patterns de captures obtenus dans ces champs ont fourni des informations originales sur les
caractéres synchrones et multiples de ces émergences.

31 . . e .y .y ) .y
Nous avons également testé différents pieges de ce type : piéges en forme de cage, seaux percés, pieges
pyramidaux... Ces pieges d’émergence, se sont révélés d’assez pietres indicateurs du démarrage des vols.
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Dans le but de mieux cerner les mécanismes responsables de I'émergence, des captures ont
également été réalisées dans des champs de quatre régions de Wallonie aux conditions
météorologiques distinctes et les patterns d’émergences y ont été comparés (Section 5.4).

5.2. Pattern de vols

L’objectif de cette section est de comparer les profils de captures obtenus selon les cultures et
selon les années afin de déterminer d’éventuelles influences de chacun de ces deux paramétres, a la
fois sur le pattern des vols mais également sur I'époque a laquelle ces vols ont débuté.

5.2.1. Pattern de vols en fonction des cultures

Au chapitre précédent, les captures de pieges a phéromone d’'un méme champ, se sont révélées
homogenes dans le temps. Il est dés lors possible de définir un pattern de vols pour chaque champ.
L'expérimentation présentée dans cette section 5.2.1 compare les profils de captures de 19 champs
quant a leur distribution dans le temps ainsi qu’en relation avec les cultures portées. Par la suite, et
profitant de la possibilité d’établir des patterns de vols selon les cultures, les patterns de six cultures
sont confrontés afin de juger de I'influence de ces cultures sur la précocité des vols.

a) Matériel et méthodes

Les captures comparées sont issues des relevés de 2008. Cette expérience concerne 22 champs
identifiés au tableau 18. Ces champs contenant chacun deux pieges, ont été suivis quotidiennement
selon la procédure décrite a la section 4.2.

Tableau 18 : champs suivis pour comparer les vols en fonction des cultures

Culture N° du champ Nombre de champs
Lupin 52 1
Lin 57 1
Betterave 06, 24, 47A, 48, 56, 63 6
Colza 64 1
Froment 01, 03,10, 11, 23,478, 60, 62 8
Escourgeon 05,12, 22,55, 61 5

Les données de captures des pieges disposés dans un méme champ sont compilées pour obtenir
les captures moyennes par jour et par champ. Dans un second temps, les valeurs quotidiennes sont
remplacées par des pourcentages de captures (100 x captures du jour /captures sur I'ensemble de la
saison). L'ensemble de ces valeurs constitue le pattern de vol d’'un champ. Lorsque plusieurs champs
d’une méme culture étaient concernés, la moyenne des patterns de vols de ces champs constituait le
pattern de vol de la culture pour I'année concernée.

Afin de visualiser la précocité des émergences de chaque culture, la date a laquelle 10 % de
I’ensemble des effectifs capturés sur la saison ont été atteints, a été positionnée a la figure 29.
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b) Résultats et discussion

Les profils de captures des 19 champs suivis sont présentés en trois graphiques dont chacun
réunit les patterns de vols des champs d’'une méme culture. Ces champs partagent un méme profil
de captures. Les champs de betterave se caractérisent par des pics de captures isolés les uns des
autres dont le premier a lieu le 15 mai. En culture de froment, le profil de captures quotidiennes est
plus constant. Les premiers vols ont également lieu vers le 15 mai, mais la majorité des captures ne
surviennent que plus tard et particulierement entre le 2 et le 5 juin. Le pic de captures du 23 mai,
observable en champ de betterave, n’est pas visible en froment. Quant aux escourgeons comme
pour les deux autres cultures, de nombreuses cécidomyies ont été capturées durant la période de
captures du 2 au 5 juin. Cependant, le principal pic de captures est plus tardif et a eu lieu les 14 et 15
juin.
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Figure 27 : comparaison des profils de captures entre champs différents en 2008.
Les données concernant les champs sont reprises au tableau 18.
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L'information a retenir de ces patterns de vols est double : dans une méme région, les champs
portant les mémes cultures conduisent a des profils de captures similaires et les champs portant des
cultures différentes présentent des profils différents pour lesquels les vols n’ont pas lieu exactement
aux mémes dates et peuvent connaitre des intensités différentes.

En 2008 comme en 2007 (31 mai) et 2009 (18 mai), les premieres captures de I'année ont
débuté dans un champ de lupin (Figure 29). Quelques jours plus tard, les cultures de printemps telles
que le lin, les betteraves et le mais, ont également donné lieu a des émergences précoces. A |'autre
extréme dans le froment et surtout I'orge d’hiver les émergences de S. mosellana ont été tardives. En
2007 et 2009, les champs suivis, ont présenté la méme chronologie dans I'ordre des émergences. En
outre, au début des années septante, les suivis au champ, réalisés en Allemagne par Basedow,
avaient montré que les cécidomyies provenant des champs d’avoine de printemps et de betterave
émergeaient plus tot que celles provenant des champs de céréales d’hiver (Basedow 1977a). Ces
résultats sont en accord avec les observations que nous avons pu réaliser.

Au Royaume-Uni, Toby Bruce et Lesley Smart (Communication personnelle) rapportent que le
pois protéagineux, culture semée trés tot au printemps, constitue une culture tres favorable a
I’émergence précoce des cécidomyies orange. Dans la zone étudiée de Gembloux, il n'y avait pas de
culture de pois, mais la culture de lupin doux en est tres proche du point de vue de la gestion
culturale. Cette culture est la premiere semée au printemps (fin février). Pour les cultures de
printemps, le début des vols suit la chronologie des implantations des cultures (lupin, lin, betterave,
mais, pomme de terre). Pour les cultures d’hiver (colza, froment, escourgeon), la logique semble
dictée par un autre facteur. En colza et en escourgeon, le début des vols est plus tardif que pour les
cultures de printemps tandis qu’en froment, les premiéres captures ont lieu concomitamment avec
celles observées en cultures de printemps, mais avec de faibles effectifs. Une caractéristique des
champs de colza et d’escourgeon au moment du début des vols, est de présenter une végétation
bien plus haute et plus dense que toutes les cultures précitées. L'influence de ce couvert sur les
parameétres environnementaux n’est pas négligeable. Parmi ceux-ci, I'humidité du sol et les
températures sont deux facteurs influencant le développement des cécidomyies. Ces deux
parametres sont également fortement influencés par les travaux d’implantation des cultures de
printemps.

L’humidité du sol n’a pas été spécifiguement contrélée dans les champs suivis mais il est
vraisemblable que les sols des champs portant des cultures d’hiver sont plus secs que ceux laissés a
nus avant les semis de printemps (Basedow 1977b). Les températures du sol ont fait 'objet de
différentes mesures dont les résultats sont discutés au chapitre 7.

En résumé, les captures au piege a phéromone observées dans des cultures variées, ont permis
de mettre en évidence une influence de la culture sur la précocité des vols et donc
vraisemblablement sur les émergences. L’humidité et la température semblent logiquement influer
sur la précocité des émergences de S. mosellana.
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Figure 28 : relation entre le début des captures de S. mosellana et les cultures en 2008
La fleche indique la date a laquelle 10 % des captures de la saison ont été atteints. Les données relatives
aux champs suivis sont présentées au tableau 18.
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5.2.2. Epoque des vols en fonction des années

Durant les quatre années d’observation, les époques auxquelles ont débuté les vols ont pu étre
comparées. Les études sur la cécidomyie orange ayant été poursuivies en 2011 et 2012 par I'équipe
de Michel De Proft et de Sandrine Chavalle, ces deux années ont été ajoutées aux quatre
précédentes car elles completent ces observations et fournissent une information supplémentaire
sur la variabilité des périodes d’émergence.

a) Matériel et méthodes

Le suivi des vols a été contrblé par piege a phéromone comme détaillé Section 4.2. Les champs
retenus pour illustrer les patterns d’émergence sont repris au tableau 19. Le champ 101 n’est pas
présenté au chapitre 2, il est situé a Sauveniére dans la commune de Gembloux (coordonnées
géographiques : 50°34'29.72"N ; 4°44'28.45"E). En 2010, ce champ était emblavé en froment semé
tardivement, ce qui en faisait une source potentielle de cécidomyies orange pour les années 2011 et
2012.

Tableau 19 : coordonnées des champs suivis pour la comparaison des périodes de vols de 2007 a 2012

Année Champs controlés _ Nombre de
N° Culture champs
2007 23,54,21 BS, BS, P.de T. 3
2008 06, 24, 47, 48, 56, 63 BS, BS, BS, BS, BS, BS, 6
2009 54,12, 54 BS, BS, Mais 3
2010 47,52 BS, BS 2
2011 101 FH 1
2012 101 Chicon 1

Les données de captures des pieges disposés dans un méme champ sont, dans un premier
temps, regroupées pour obtenir les captures moyennes par jour et par champ. Dans un deuxieme
temps, les valeurs quotidiennes sont remplacées par des pourcentages de captures (100 x captures
du jour/captures sur I'ensemble de la saison). On obtient ainsi des patterns de vol par champ. Et
finalement lorsque c’est nécessaire, les patterns de vols des différents champs sont regroupés par
année en en faisant la moyenne, afin d’obtenir le pattern de vols de I'lannée.

b) Résultats et discussion

En 2007 et 2010, les premiers adultes ont été observés au 1% juin. En revanche, en 2011, les
émergences ont débuté le 22 avril, ce qui porte a plus de cinqg semaines I’écart possible entre les
débuts d’émergence de deux années distinctes (Figure 30).

Cet écart est trés important et contraste avec la relative stabilité décrite par les chercheurs
canadiens (Elliott et al. 2009). Cette variabilité de la période de démarrage des vols trahit une forte
dépendance aux conditions environnementales.

32 BS : betterave sucriere, P. de T. : pomme de terre, FH : froment d’hiver
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Figure 29 : périodes de vol de 2007 a 2012
Pour chaque jour, le nombre moyen de captures est présenté en pourcentage de I'ensemble des captures
moyennes sur la saison des vols. Les champs d’ol proviennent les données de captures, sont détaillés au

tableau 19.
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5.3. Pattern d’émergences

Concernant la détermination des dates d’émergence au sens strict, les captures aux pieges a
émergence n’ont pas permis d’obtenir de résultats fiables (résultats non présentés). La recherche
d’alternatives a ces pieéges a conduit a reconsidérer I'intérét porté aux pieges a phéromone et,
moyennant quelques précautions, a étudier leur potentiel pour mettre en évidence I'émergence des
adultes. Pour cela les patterns de captures sont analysés en fonction des couverts végétaux.

a) Matériel et méthodes

La gestion des pieges a phéromone utilisés pour les mesures d’émergence a été définie
Section 4.2. Les champs dont les résultats sont présentés a cette section sont repris Tableau 20.

Tableau 20 : n° des champs retenus pour comparer captures et émergences en 2009

Culture N° du champ Nombre de champs
Betterave 12,548, 55, 61 4
Lin 08, 21,54A 3
Froment 06, 47A, 478, 52, 56, 57, 60, 63 8

b) Résultats et discussion

La figure 31 présente les patterns de captures observés en 2009, d’une part dans les champs de
betterave et d’autre part, dans les champs a couvert plus dense comme les champs de lin ou de
céréales.

On remarque des niveaux de captures plus variables en betterave, ou les jours sans capture sont
fréquents : 14 jours entre le 19 mai et le 18 juin. Pour le lin et les céréales, les niveaux de captures
sont plus constants avec seulement respectivement 1 et 2 jours sans capture. Les males émergeant
dans ces couverts, y demeurent (Section 4.7.1). Les captures aux pieéges a phéromone n’y sont pas le
reflet des émergences du jour, mais bien de I'ensemble de la population séjournant dans ce couvert,
éventuellement depuis plusieurs jours. Tout au contraire, les insectes émergeant de champs nus ou a
trés faible couvert (pomme de terre, betterave, mais...) ne sont pris aux pieges a phéromone que le
jour méme de leur émergence puisqu’ils quittent rapidement ces sites d’émergence inhospitaliers
pour gagner des couverts plus protecteurs.

Dans les champs a couvert dense, abritant pour plusieurs jours une population de S. mosellana,
le niveau des captures d’un jour est fonction a la fois du volume de la population en place, et de son
activité. Cette derniere est directement conditionnée par les paramétres météorologiques. Les
soirées des 27, 28 et 29 mai sont trés illustratives & ce sujet®. Alors que les conditions de vols sont
tres favorables le 28 (mais défavorables le 27 et le 29), le nombre de captures en champ de betterave
est anecdotique, contrairement a ceux observés en lin et en céréale (voir les fleches a la figure 31).
L'absence de capture en champ de betterave malgré de bonnes conditions de vols, trahit une
absence d’émergence aux alentours du 28 mai. Dés lors, les captures observées en lin et céréales
sont vraisemblablement des captures de males agés de plus d’un jour.

> Voir chapitre 4 traitant des conditions de vols, Section 4.7.
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Figure 30 : patterns de captures 2009 établis au piege a phéromone selon les cultures en place
La fleche indique les captures du 28 mai (jour tres favorable aux vols). Les données relatives aux champs
suivis sont présentées au tableau 20.

Le rayon d’action des piéges a phéromone n’est pas clairement défini et peut étre variable en
fonction des conditions d’utilisation. Ce type de piege utilisant le comportement de l'insecte est
soumis a tout ce qui peut l'influencer. Néanmoins, a condition d’étre disposé dans des "champs-
sources” sans couvert ou a couvert trés réduit durant la période pertinente, le piege a phéromone
s’est avéré tres efficace pour détecter et mesurer les émergences. Les patterns de capture observés
dans les champs de betterave peuvent donc é&tre considérés comme des patterns d’émergence’. Les
effectifs de captures, tres élevés (Figure 21), sont un grand avantage comparativement aux pieges
d’émergence classiques.

Dés lors qu’il est acquis que les captures des pieges a phéromone installés dans les "champs-
sources” nus, ou a faible couvert, mesurent les émergences du jour, une remarque importante
s'impose : les pics de captures présentés Section 5.2.1 pour les champs de betterave ne reflétent pas

34 . ) N . . . . A

Lors de certaines années a émergences tres tardives, certaines cultures de betterave pourraient étre
suffisamment développées pour constituer un couvert protecteur. Les profils de captures n’y seraient plus
représentatifs des émergences.
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I'activité plus ou moins intense des cécidomyies, mais correspondent précisément a des vagues
d’émergence, dont le nombre varie selon les années.

Au sein de ces vagues, les cécidomyies semblent parfaitement synchronisées (Figures 28 et 31).
En supposant que les femelles émergent peu aprés les males (Section 1.3.2), ceci constitue un
avantage pour la survie des populations du ravageur car la recherche de partenaires sexuels est ainsi
simplifiée. Une implication de ce niveau de coordination entre les individus est qu’il existe un facteur
de synchronisation des émergences intervenant peu de temps avant ces derniéres.

5.4. Emergences et régions pédoclimatiques

La comparaison des patterns d’émergence entre régions présente au moins deux intéréts. D’un
point de vue scientifique, elle apporte une information complémentaire sur les facteurs régulant les
émergences. Par ailleurs, dans I'optique d’avertissements aux agriculteurs, il semblait utile de vérifier
que les émergences observées a Gembloux soient le reflet de celles de I'ensemble de la Wallonie.

a) Matériel et méthodes

Le suivi des captures aux pieges a phéromone a été reproduit dans quatre zones
pédoclimatiques de Wallonie (Section 2.1.2), et ce durant les saisons 2008 et 2010. La gestion des
pieges s’est opérée selon les mémes modalités que celles décrites Section 4.2. Cependant en 2010,
les captures n‘ont été relevées que jusqu’au 6 juin pour le champ situé a Omal et jusqu’au 10 juin
pour les autres situations. Tous les champs suivis pour cette expérimentation, étaient emblavés en
betterave et avaient porté du froment d’hiver deux saisons plus tét. La distribution des champs est
présentée au tableau 21 et leur localisation a la figure 12.

Tableau 21 : répartition des champs suivis

2008 2010
4 champs a Bossiére (Hesbaye gembloutoise) 2 champs a Bossiere (Hesbaye gembloutoise)
2 champs a Corroy-le-chateau (Hesbaye gembloutoise) | 1 champ a Purnode (Condroz)
5 champs a Juprelle (Hesbaye liégeoise) 1 champ a Omal (Hesbaye liégeoise)
5 champs a Falaén (Condroz) 1 champ a Roucourt (Hainaut)
5 champs a Petit-Enghien (Hainaut) 1 champ a Sirault (Hainaut)

b) Résultats et discussion

Au cours du suivi de 2008, I’évolution moyenne des captures fut similaire dans toutes les zones
étudiées (Figure 32). Les captures ont débuté au 14 mai pour trois régions et au 15 mai pour la région
de Juprelle. Au 23 mai, apres plusieurs jours sans capture, un deuxiéme pic est observé dans toutes
les régions. Le troisieme et principal pic d’émergence survient entre le 2 et le 5 juin comme discuté
précédemment pour la région de Gembloux. Les nombres maximaux de captures surviennent le 3
juin pour le Hainaut et la Hesbaye liégeoise et le 4 juin a Gembloux et dans le Condroz.

En 2010, le début des vols a également été suivi dans les quatre mémes zones pédoclimatiques.
Comme en 2008, les vols ont globalement débuté en méme temps dans les différentes régions. Les
vols ont débuté le 4 juin dans le Hainaut occidental, le 5 dans la région liégeoise et le 6 a Gembloux
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et dans le Condroz. Cet étalement, semblable a celui du pic principal de 2008, refléte les différences
de températures moyennes enregistrées au mois de mai dans ces régions>. Les régions les plus
chaudes (Hainaut et Hesbaye liégeoise) ont connu une émergence plus précoce que les zones plus
froides (Gembloux, Condroz).
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Figure 31 : patterns d’émergences observés en 2008 et 2010 pour quatre régions pédoclimatiques
distinctes
Les données relatives aux champs suivis sont présentées au tableau 21.

La synchronisation des émergences sur lI'ensemble de la région wallonne réfute un
déterminisme de I'émergence basé uniquement sur des conditions climatiques accumulées sur le
long terme®®. Si c’était le cas, I'écart entre les régions serait plus important car les conditions
hivernales sont bien distinctes par exemple entre le Hainaut et le Condroz (Section 2.1.1).
Cependant, le léger décalage des courbes d’émergence selon les régions, tend a impliquer la
température accumulée comme étant néanmoins un facteur régulateur du développement. Vu les
faibles écarts, I'impact de ce facteur serait limité ou ne porterait que sur une courte période du

développement de I'insecte.

> En 2008, les températures moyennes du mois de mai étaient pour les différentes stations météorologiques
proches des essais : Casteau (Hainaut occidental)= 15,80°C; Bierset (Hesbaye liégeoise)= 15,95°C ; Gembloux
=15,08°C et Havelange (Condroz) = 14,77°C (Sources IRM).

En 2010, les températures moyennes du mois de mai étaient pour les différentes stations météorologiques
proches des essais : Lesdain (Hainaut occidental)=10,97°C; Voroux (Hesbaye liégeoise)=10,68°C; Gembloux
=10,30°C et Cerfontaine (Condroz) =10,30°C (Sources IRM et météoBelgique).

* Cette théorie est communément admise comme le montre le nombre de modeles prévisionnels des
émergences basés sur une somme unique de température débutant en hiver (Section 6.2.1).
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5.5. Conclusion

L’utilisation du piége a phéromone pour mesurer les émergences, a été rendue possible par sa
"délocalisation” des champs de froment dans lesquels il était généralement utilisé, vers les "champs-
sources” dépourvus de couvert ou a couvert peu dense. Dans ces champs, la fuite des males vers des
couverts plus protecteurs permet aux pieges a phéromone de ne capturer que les males
nouvellement émergés.

Ces pieges, d’une tres grande efficacité, ont permis de mettre en évidence la synchronisation
des émergences au sein de "vagues”. Ces observations laissent transparaitre I'implication d’un
facteur régulateur qui peut étre multiple certaines années et dont l'influence se marque peu de
temps avant I'émergence.

La différence entre les dates d’émergence des champs de cultures différentes ainsi que les
écarts entre années semblent incriminer des facteurs environnementaux a deux échelles: les
différences entre cultures en place seraient liées a des différences de "microclimat” au niveau des
sols, tandis que les écarts, beaucoup plus importants, entre les années trouveraient leur origine dans
les conditions touchant des régions entiéres telles que les conditions météorologiques sur des
périodes de plusieurs mois.

Par ailleurs, la relative synchronisation des époques d’émergences entre régions
pédoclimatiques suggere que ces conditions météorologiques subies sur le long terme ne
déterminent pas, seules, les époques d’émergence mais que d’autres facteurs interviennent
également.

Toutes ces informations permettent d’envisager l'utilisation ou la création d’'un modeéle
prévisionnel de I'’émergence. Il en existe plusieurs dont les descriptions et les évaluations font I'objet
du chapitre suivant.
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Chapitre 6 :

Evaluation des modeéles prévisionnels de I'’émergence

Le chapitre 6 est consacré a la présentation et a I'évaluation des modeles prévisionnels de
I’émergence. Ces modeles, d’origines diverses, ont été testés en leur appliquant les conditions
météorologiques rencontrées en Wallonie au cours des quatre années d’étude.
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6.1. Contexte et objectifs

Plusieurs études ont tenté d’élaborer des modeéles en vue de prévoir les émergences des
adultes de S. mosellana. Dans ce chapitre, les principales théories sont décrites (Section 6.2).

Chacun de ces modeéles a ensuite été testé avec les données météorologiques et biologiques
recueillies durant les quatre années d’observations (Section 6.3). Leur pertinence a ainsi pu étre
évaluée quant a leur application dans nos conditions de cultures.

Enfin, trois modeéles représentatifs des différentes théories ont été ajustés aux conditions
rencontrées en modifiant les parametres quantitatifs mais en conservant la structure générale. Ces
modeles "adaptés” ont également été évalués (Section 6.4).

6.2. Description des modéles existants

On peut regrouper les différentes théories existantes en trois grands types de modeles : les
modeles reposant sur la détermination d’une seule période d’accumulation de température, les
modeles basés sur une double période d’accumulation de température, et les modeles établis sur des
seuils de température.

6.2.1. Modéles a une période de capitalisation de température

Modeéle finlandais

Le modele proposé par Kurppa est assez simple (Husberg et Kurppa 1988; Kurppa 1989). Il
appartient a la catégorie des modéles mettant en jeu une somme de température (SDT)*’. Suite aux
mesures réalisées durant les années 1986 et 1987, ces chercheurs ont constaté que 400 degrés-jours
(DJ) en base 5°C, comptabilisés a partir du 1% janvier, étaient suffisants pour atteindre I'émergence
de 10 % des adultes de S. mosellana. L'hiver finlandais étant rigoureux, les besoins en froid sont
toujours satisfaits. Dans ce modele, les SDT nécessaires au développement sont faibles. Ceci refléte
vraisemblablement une adaptation des populations scandinaves de cécidomyies a des conditions
froides.

Modéles nord-américains

Au Canada et dans le nord des Etats-Unis, les modeles développés sont semblables au modele
de Kurppa (Doane et Olfert 2008). Tout comme ce dernier, ce sont des modéles a une SDT.
Cependant, pour les modeles nord-américains, la comptabilisation des degrés-jours débute au
1% mars et non au 1% janvier.

Deux modeles canadiens coexistent. Le premier a été développé sur base d’une étude de la
diapause en laboratoire (Wise et Lamb 2004) : aprés 9 mois a 2,5°C, il a fallu 306 DJ en base 9°C pour

37 . . . . .
Les sommes de températures discutées dans le chapitre 6 sont toutes calculées selon la formule

. T°max journaliére+T° min journaliére
classique : Somme des T° en base X°C = Y, > -X

Valable si (T° max +7T°min)/2 > X, sinon on considére 0 pour le jour concerné
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que 50 % des adultes émergent. Le second modéle canadien a été défini par Elliott et al. (2009) pour
la province du Saskatchewan. De 1991 a 2000, ils ont observé que la période des émergences était
assez constante d’une année a l'autre. lls ont, dés lors, proposé un modele de type calendaire, c'est-
a-dire un modele qui prévoit I'émergence de 10 % des adultes pour une date définie qui reste la
méme chaque année. En I'occurrence il s’agissait du 11 juillet £ 5,9 jours. Cette date correspondait a
une SDT calculée a posteriori de 693 DJ en base 5°C.

Aux Etats-Unis, dans le Dakota du Nord, un modele similaire est utilisé par le Service de
Vulgarisation de I'Université d’Etat du Dakota du Nord (NSDU Extension Service) pour avertir les
agriculteurs. La base des SDT est de 40 degrés Fahrenheit. Ceci correspond a une base 4,44 en degrés
Celsius et la SDT est estimée a 704°C (Knodel et Ganehiarachchi 2008).

Emergence des
| adultes
Kurppa i = .
1989 Besoin en froid IS;IretcLeddeedc;cpoanuse Larve libre Pupaison
f >
400 DJ en base 5°C
]_e"janvier Emergencedes
| adultes
Elliott et al. . . Sortie de cocon = . .
2009 Besoin en froid louée o daparse Larvelibre Pupaison
>
693 DJ en base 5°C Emergence des
1¢" mars adultes
Knodel et ) _
Ganehiarachchi Besoin en froid Sortﬂedec_ocon B Larve libre Pupaison
5008 levée de diapause
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Wise et
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Figure 32 : schémas des modeéles a une période de capitalisation de température
(Finlande, Canada et Etats-Unis)

6.2.2. Modéle a deux périodes de capitalisation de température

Le modele a deux périodes de capitalisation de température a été proposé par Thies Basedow a
la fin des années septante (Basedow et Gillich 1982; Basedow 1977a). Ce modele a été établi en
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Allemagne sur base d’observations en laboratoire. Initialement mis au point pour la cécidomyie jaune
du blé, Contarinia tritici, le principe de ce modele est applicable a Sitodiplosis mosellana.

Pour C. tritici, il met en évidence qu’apres une période de froid de 2-3 mois, 220 DJ en base 3°C
sont nécessaires pour lever la diapause. Selon ce modeéle, la diapause ne prend réellement fin que
lorsqu’une chute de pluie permet aux larves de sortir de leur cocon. Les termes "sortie de cocon” et
"levée de diapause” sont utilisés comme synonymes. Cette théorie est toujours la plus
communément admise. Une fois les larves sorties du cocon, Basedow estime a 450 DJ en base 6°C, la
SDT nécessaire pour la phase de "post-diapause” : migration des larves vers la surface, pupaison et
émergence de 10 % des adultes. Ce modele a été testé au champ par la méme équipe de chercheurs
mais les résultats ne furent pas tres concluants (Basedow 1977a). Pour la cécidomyie orange, le
nombre de larves disponibles n’était pas suffisant pour évaluer les SDT. Par contre, il est apparu que
comme C. tritici, S. mosellana nécessite une phase de réchauffement pour terminer sa diapause. De
méme, la phase de sortie de cocon et la "post-diapause” requiérent une humidité minimale
(humidité supérieure a 50 % de la capacité au champ). Cette période humide ne doit pas
nécessairement étre constante : des humidités transitoires succédant a des averses sont suffisantes
(Basedow 1977a).

Pluie
Sol humide

l‘ R Emergence
v v | desadultes

Basedow Besoin en froid e : stz e dpgan = Larve libre Pupaison

1977a température | levée de diapause
<€ > € >
220DJ en base 3°C 450 DJ en base 6°C
1¢" janvier

Figure 33 : schéma du modele a deux périodes de capitalisation de température
(Allemagne)

6.2.3. Modéle a seuils de température

Au Royaume-Uni, les années nonante ont été des années a forte pression de cécidomyies
orange ce qui a permis a Jonatan Oakley de tester le modéle de Basedow sur le terrain (Oakley 1994;
Oakley et al. 1998). Tres vite, il lui semble que les SDT ne sont pas applicables aux conditions
britanniques. Il va méme jusqu’a douter de leur utilité en ce qui concerne le développement de
I'insecte (communication personnelle). Selon le modele d’Oakley (1998), des seuils de températures
sont nécessaires a la "réactivation” des larves et a I'émergence des adultes. Ces seuils sont
respectivement de 13°C et de 15°C. A partir du moment ou les premiers centimetres du sol
atteignent 13°C, Oakley compte trois semaines avant I’émergence probable des adultes. L’'émergence
a lieu apres une pluie. Pour lui, comme pour Basedow, le développement des insectes nécessite une
période humide (Oakley 1994).
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Figure 34 : schéma du modéle a seuil de température
(Royaume-Uni)

6.3. Evaluation des modéles existants

Les différents types de modeles ont été testés en les appliquant aux données météorologiques
observées a Gembloux au cours des années 2007 a 2010 et en confrontant leurs prévisions aux
émergences effectivement observées.

a) Matériel et méthodes

Comme démontré précédemment, les données d’émergence les plus précises proviennent des
captures des pieges a phéromones disposés dans des champs de betterave ou de mais (Tableau 22).
C’est donc a partir de ce type de patterns de captures que les dates représentatives du début des
émergences ont été définies.

Tableau 22 : champs pris en compte pour le calcul des dates représentatives de I’émergence

Année N° champ Culture
2 B
2007 3 etterave
54 Betterave
47 Betterave
2008
63 Betterave
54 Mais
2009
54 Betterave
47 Betterave
2010
52 Betterave

Les données de captures des pieges disposés dans un méme champ sont, dans un premier
temps, regroupées pour obtenir les captures moyennes par jour et par champ. Dans un deuxieme
temps, les valeurs quotidiennes sont remplacées par des pourcentages de captures (100 X captures
du jour /captures sur 'ensemble de la saison). Finalement, la moyenne des patterns d’émergence
des différents champs est calculée afin d’obtenir le pattern d’émergence de I'lannée. Ces patterns
sont ensuite transformés en valeurs cumulées et les dates correspondant aux pourcentages
d’émergence définis par les modeles respectifs sont définies.

D’une maniére générale, la date fixée doit éviter de tenir compte des quelques premieres
captures sporadiques. Pour cela on peut comparer I’évolution des pourcentages cumulés de captures
au fil de la saison (Tableau 23). Au cours des quatre années, lorsque le seuil de 5 % des captures de
I’'année est dépassé, le nombre de captures augmente tres rapidement et dépasse méme les 10 %
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cumulés dans la méme journée. Pour la suite de I'’étude, on peut donc fixer la date d’émergence par
une double condition : que les captures cumulées aient dépassé 5 % des captures de la saison, et que
les captures du jour soient supérieures a 5 % sur cette seule journée. Pour le modele de Wise et
Lamb (2004) qui, seul, se référe a la date a laquelle 50 % des émergences ont été atteintes, la date
représentant I'émergence est donc différente de celle utilisée pour les autres modeles (Tableau 23).

Tableau 23 : définition des dates représentant 'émergence

chnﬁtuulgz 2007 2008 2009 2010
1% 31-mai 14-mai 19-mai 2-juin
3% 31-mai 15-mai 19-mai 4-juin
5% 1-juin 22-mai 20-mai 5-juin
10 % 1-juin 22-mai 20-mai 5-juin
50 % 4-juin 3-juin 23-mai 16-juin

Les données météorologiques utilisées proviennent de la station d’Ernage (Gembloux) gérée par
le CRA-W et dont les données sont validées par I'Institut Royal Météorologique (IRM) de Belgique.

b) Résultats et discussion

Les six modeles ont été appliqués aux données météorologiques de 2007 a 2010. Les dates
prévues pour les émergences sont reprises (Tableau 24). Pour les modeéles allemand et britannique,
le développement prévu a été fractionné en trois étapes. Dans le modele allemand, la premiére date
marque la fin de la 1¥® SDT, la deuxiéme représente la pluie qui provoque la sortie des cocons, et la
derniere est I'émergence des adultes. Pour le modeéle anglais, la premiere date représente le
dépassement du 1% seuil de température (13°C), la deuxiéme indique le terme des trois semaines de
pupaison et la troisieme date marque la combinaison d’une pluie avec des températures d’au moins

15°C, qui provoquerait I'émergence des adultes.

Tableau 24 : application des modéles prévisionnels existants

Modeles Date d’émergence prévue

Origine Description 2007 2008 2009 2010
Finlande 400 DJ en base 5°C 29-avr 15-mai 22-mai 31-mai
(Saijt”js;an) 693 DJ en base 5°C 11-juin 23-juin 23-juin 29-juin
(gsizfal;:z) 704 DJ en base 4,44°C | 8-juin 19uin | 18juin | 26-juin
(l\fngsz) 306 DJ en base 9°C 7-juin 11-juin 19-juin 27-juin
220 DJ en base 3°C 28-févr 14-mars 11-avr 10-avr

Allemagne |+ pluie>5L 1-mars 16-mars 17-avr 2-mai

+ 450 DJ en base 6°C 27-mai 7-juin 20-juin 1-juil
13°C 12-avr 26-avr 3-avr 19-mars

Royaume-Uni | + 3 semaines 3-mai 17-mai 18-avr 9-avr
+ (Pluie + 15°C) 9-mai 24-mai 14-mai 26-mai
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Les dates prévues ont ensuite été comparées aux dates d’émergence observées. Les écarts
figurent Tableau 25. Les deux modeles dont I'écart moyen par rapport a la date d’émergence
observée sont les plus faibles, sont les modeéles finlandais et anglais. Cependant la pertinence de ces
deux modeles varie fortement en fonction des années : I’écart entre les prévisions pour I'lannée 2007
et I'émergence réellement observée est respectivement de 33 et de 23 jours. On remarque
également que ces deux modeles sont généralement en avance sur les émergences observées tandis
que les quatre autres modeles prévoient des émergences plus tardives que les émergences
observées. L'élaboration de chaque modele est liée a une région et il n’est pas étonnant que les
paramétres des modeles different selon leur région de conception.

Tableau 25 : évaluation de la pertinence des modéles existants

Ecart en nombre de jours entre la date d’émergence prévue
par les modéles et la date observée
38
Modéles 2007 2008 2009 2010 |Movenne
(jour)
Finlande () 33 (<) 7 (+) 2 (<) 5 11,8
Canada
25,0
(askatchewan) (+) 10 (+) 32 (+) 34 (+) 24
Etats-Unis
21,3
(Dakota Nord) (+) 7 (+) 28 (+) 29 (+) 21
Canada
12,3
(Manitoba) (+) 3 (+) 8 (+) 27 (+) 11
Allemagne () 5 (+) 16 (+) 31 (+) 26 19,5
Royaume-Uni (-) 23 (+) 2 (-) 6 (-) 10 10,3

6.4. Evaluation de modéles ajustés

Trois modeles ont été définis en respectant les principes des modeles existants mais en vy
optimalisant les valeurs pour correspondre au mieux aux données recueillies a Gembloux. Cette
manipulation avait pour objectif de tester les concepts de ces modeles une fois que les écarts
n’étaient plus imputables aux différences entre les données météorologiques belges et celles des
régions d’origine des modeéles.

38 e OB . . . )
La moyenne a été calculée a partir des valeurs absolues des écarts présentés dans le tableau 25.
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a) Matériel et méthodes

Les trois types de modeéles dérivés se définissent comme suit :

Type 1 = Modeéle a une période d’accumulation de température :

e Début: 1% janvier

e Fin:émergence de 10 % des imagos

e Contrainte : 1 SDT unique

e Variables et leurs limites :
= Base des DJ (comprise entre 0 et 10°C)
= Valeur de la SDT (> 0)

Type 2 = Modéle a deux périodes d’accumulation de température :
e Début dela 1°™SDT: 1% janvier
e Findela 1°°SDT aprés 250 DJ en base 3°C
e Début de la 2°™ SDT : aprés la pluie qui suit la fin de la 1°® SDT.
e Findela2°™ SDT : émergence de 10 % des imagos

e Contraintes :
= 2 SDT successives
= 5 semaines maximum peuvent séparer la fin de la 1% SDT et la pluie
qui déclenche la 2°™ SDT

e Variables et leurs limites :
= Base des DJ de la 2°™ SDT (comprise entre 5 et 10°C)

» Valeur de la 2°™ SDT (> 0)

Type 3 = Modeéle basé sur une "température-seuil” :

e Début : lorsque la température moyenne atteint le seuil de température
e Fin:émergence de 10 % des imagos
e Variable et leurs limites :
=  "Température-seuil” (comprise entre 10 et 20°C)
= Durée séparant le dépassement du seuil de température de
I’émergence (comprise entre 0 jour et 3 mois)

Le modéle de type 3 s’est un peu éloigné du modeéle d’Oakley et al. (1998) car la double
condition comprenant une pluie et 15°C pour I'émergence n’a pas été retenue. En effet en 2008,
2009 et 2010, les émergences n‘ont pas été immédiatement précédées par des pluies. Cette
contrainte a donc été écartée.

Chapitre 6 : évaluation des modeles prévisionnels de I'émergence 85



b) Résultats et discussion

Les trois modeles qui satisfont le mieux aux conditions de I'expérimentation sont :

e Modeéle1:165DJen base 9°C
e Modele 2 : 250 DJ en base 3°C, pluie, 275 DJ base 6°C
e Modeéle 3 : seuil T°’moy = 16°C+ 37 jours

Tableau 26 : évaluation de la pertinence des modeéles ajustés

Ecart en nombre de jours entre la date d’émergence prévue par les
modeles et la date observée
Modeles 2007 2008 2009 2010 'V'(?gjrr;?e
Modele 1 (-) 22 0 (+) 4 0 6,50
Modéle 2 (-) 24 0 (+)8 (+)2 8,50
Modeéle 3 (-) 12 (+) 12 ()3 0 6,75

En adaptant les types de modele aux conditions observées, on parvient a réduire |'écart entre
les dates prévues et les dates réellement observées. Le modele le plus pertinent prévoit I'’émergence
avec une erreur moyenne de 6,5 jours (Tableau 26). Aucun des trois types de modéle ne s’est révélé
pleinement efficace sur I'ensemble des quatre années. Les raisons varient selon le type de modéle.

Le modeéle de type 1, comme tous les modeles a une SDT, ne tient pas compte des besoins en
eau de 'insecte. En 2007, les émergences ont eu lieu tard (1 juin) car il n’y a pas eu de pluie entre le
21 mars et le 7 mai. Hormis I'année 2007, les trois autres années répondent assez bien au modeéle
adapté de 165 DJ en base 9°C. Cette somme est comptabilisée, comme dans le modeéle finlandais, a
partir du 1% janvier, mais vu la base utilisée, les journées qui participent concrétement a cette
accumulation de température n’interviennent pas avant la fin avril. En année séche, les prévisions de
ce type de modéle ne seront pas pertinentes.

Le modele de type 2 n’a pas non plus été validé. Le modele original de Basedow avait été
particulierement inefficace en 2009, 2010 et 2011. Ces trois années se différenciaient des deux
premieres par des hivers plus froids et plus longs. Les 220 DJ en base 3°C avaient donc été acquis tard
dans la saison et les 450 DJ en base 6°C renvoyaient a une date d’émergence trés tardive. Cette
seconde phase semblait inadaptée a nos conditions. Dans le modéle adapté, qui minimise I'écart
moyen, I'accumulation des degrés-jours est réduite a 275 DJ en base 6°C. Cependant en diminuant
les écarts des années 2008, 2009 et 2010, on augmente celui de I'année 2007. Ceci démontre que la
période séparant la sortie des cocons de I'émergence des adultes n’est pas définie par une simple
relation de SDT. L'intérét principal de ce modeéle est d’avoir mis en lumiere I'existence de deux
phases de développement différentes (fin de diapause et post-diapause) ainsi que d’avoir mis en
évidence le réle indispensable joué par I'eau pour la sortie des cocons.

Le modéle de type 3, dérivé du modele anglais, est basé sur des seuils de température. Oakley
et al. (1998) ne contestent pas que I'humidité est favorable au développement de l'insecte mais,
contrairement a Basedow, ils ne signalent pas la nécessité d’une pluie a un moment précis du
développement, si ce n'est lors de I'’émergence des adultes. C’'est la premiére cause de non-validité
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de ce modele. La seconde est la suppression de la phase d’accumulation de température post-
hivernale. Il remplace les 220 DJ en base 3°C de Basedow par un seuil de 13°C. Généralement, ce
modele répond assez bien aux situations observées, mais lors d’une année trés précoce, comme
2010, durant laquelle du 20 au 29 mars, les températures moyennes ont dépassé 13°C, le modéle ne
fonctionne plus. Quant a la nécessité d’une pluie et d’un sol a plus de 15°C pour I'émergence des
adultes, nos observations ont infirmé cette hypothése. Dans le modele adapté, cette derniere
condition n’a pas été prise en compte. Le seuil exprimant la meilleure relation avec la situation
observée fut un seuil de 16°C suivi d’'une période de 37 jours.

6.5. Conclusion

Aucun des modeles existants n’est parvenu a expliquer les émergences observées au cours des
guatre années. Les écarts entre les dates prédites et les dates d’émergences observées, sont trop
importants pour permettre |'utilisation de ces modeéles a des fins de lutte intégrée.

Les modeles "adaptés” minimisent ces écarts mais ne sont, toutefois, pas non plus assez précis
pour étre utilisés dans nos régions. L'impossibilité d’ajuster les modeles en modifiant les parameétres
guantitatifs remet en question les fondements mémes de ces modeéles.

Les bases sur lesquelles repose chacun de ces modeéles, méritent d’étre analysées et testées
séparément afin de pouvoir proposer un nouveau modele adapté a nos conditions.
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Chapitre 7 :

Définition d’un nouveau modeéle prévisionnel des

émergences

rai oVBLIE
MES CLEFS...

Un nouveau modele prévisionnel des émergences des adultes de S. mosellana est présenté dans
ce chapitre. Il se base en partie sur des concepts développés par les modeles existant ainsi que sur de
nouveaux principes mis en évidence par I'analyse des patterns d’émergence présentés au cinquieme
chapitre.
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7.1. Contexte et objectifs

Suite au manque de fiabilité des modeéles existants (Chapitre 6) et aux informations originales
recueillies via le réseau de captures (Chapitre 5), le développement d’un nouveau modele
prévisionnel des émergences d’adulte de S. mosellana a été entrepris.

Trois composantes des modeéles existants sont apparues pertinentes : la premiére concerne la
nécessité pour les larves d’accumuler une somme de température apres la période de froid (Section
7.2.1), la deuxieme a trait au role de I'lhumidité lors de la sortie des larves de leur cocon (Section
7.2.2) et la derniere traite de I'existence d’un seuil de température pour enclencher le stade pupe
(Section 7.2.3). Toutes trois ont été confirmées au cours des observations.

L'analyse des paramétres météorologiques susceptibles de déterminer les dates d’émergences
a conduit a identifier le role de certaines pluies en tant qu’inductrices des vagues d’émergences
(Section 7.3). Ces pluies répondent a des critéres précis en étroite relation avec les composantes
sélectionnées des modeles antérieurs (Section 7.4). Rassemblant toutes ces conditions et la notion
de "pluie inductrice”, un nouveau modele prévisionnel a été proposé (Section 7.5).

Ce modele est basé sur des mesures de températures moyennes de |'air dont les données sont
aisément disponibles pour I'ensemble du territoire concerné. Cependant des mesures de
température de sol a des fréquences plus régulieres permettraient une plus grande précision du
modele (Section 7.6).

Afin de prévoir le risque de coincidence entre les émergences et I'épiaison, il est également
nécessaire de prévoir le stade de développement que la culture aura atteint au moment de
I’émergence. Ceci est possible sur base des connaissances physiologiques actuelles du froment. La
section 7.7 traite de ce couplage des deux modeles prévisionnels.

La derniére section (7.8) traite de I'extension du modele a d’autres régions du monde pour la
cécidomyie orange ainsi qu’a d’autres espéces de cécidomyies aux caractéristiques biologiques
comparables.

7.2. Evaluation des composantes des modeles existants

7.2.1. Accumulation de températures requises par les larves pour sortir de
leur cocon

Selon Basedow (1977), une condition essentielle pour s’extraire de leur cocon est que les larves
des cécidomyies du blé (Sitodiplosis mosellana et Contarinia tritici) aient acquis une SDT suffisante
apres la période de froid. Pour la cécidomyie jaune du blé, Basedow estimait cette somme a 220 DJ
en base 3°C. Afin de mesurer cette accumulation de température pour la cécidomyie orange du blé,
une expérience comparant |'effet de six régimes de température a été réalisée.

a) Matériel et méthodes

Le développement de S. mosellana a été suivi en conditions controlées et des sondes de
températures ont été disposées dans les champs pour comparer les conditions d’élevage a celles de
terrain.
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Cinquante kilos de terre ont été prélevés en septembre 2008 dans un champ d’essai situé a
Beuzet et géré par la Faculté universitaires des Sciences agronomiques de Gembloux. La terre de la
parcelle était tres fortement infestée : le froment récolté avait contenu plus de 15 larves de S.
mosellana par épi, qui étaient descendues au sol a la faveur des pluies de juillet. La terre des cing
premiers centimétres de sol a été prélevée, ramenée au CRA-W et stockée a I'extérieur sur une
bache. Cette collecte de terre en septembre a permis d’éviter que les larves ne soient diluées par le
labour. A la fin novembre, la terre a été placée en chambre froide maintenue a 3-4°C, jusqu’aux
extractions des cocons. Les cocons avaient alors déja subi le froid nécessaire® a la sortie de diapause.

Deux extractions successives ont eu lieu selon le processus habituel (Section 3.2.1) : la série A, le
13 janvier 2009 suivie 15 jours plus tard (28 janvier) par la série B. Lors de chacune de ces opérations,
600 cocons ont été extraits. Les cocons ont ensuite été disposés dans des boites en plastique (12 cm
X 20 cm X 4 cm) dont le fond était couvert d’un papier absorbant humidifié. 100 cocons ont été
répartis par boite, et les boites disposées dans des chambres conditionnées.

Six régimes de température ont été testés (Tableau 27). Trois régimes étaient constitués de
températures fixes (15°C, 20°C et 25°C) et trois autres, d’alternances journaliéres de température de
7°C pendant 16h et de respectivement 15°C, 20°C et 25°C pendant 8h. Les boites soumises a
I'alternance de température étaient changées de chambre conditionnée, tous les matins a 8h ainsi
gu’en en fin d’aprés-midi a 16h. 200 cocons ont ainsi été soumis a chaque traitement.
Quotidiennement, les boites étaient examinées et le nombre de larves sorties des cocons, était
enregistré.

Tableau 27 : conditions de I’expérience "somme de température”

L .. Gain journalier Nombre de larves "sorties”
Régimes de T° T° équivalente
Base 3°C Série A Série B
15°C 15°C 12°C 46 41
20°C 20°C 17°C 52 34
25°C 25°C 22°C 17 6
7/15°C (16h/8h) 9,6°C 6,7°C 81 74
7/20°C (16h/8h) 11,3°C 8,3°C 75 89
7/25°C (16h/8h) 13°C 10°C 75 62

* La notion de "froid nécessaire” est une notion floue, chaque auteur propose un nombre de jours et une
intensité de froid différents. Cependant, ils s’accordent pour dire que 2-3 mois a une température moyenne de
moins de 10°C est suffisant (Basedow 1977a, Oakley et al. 1998, Wise et Lamb 2004).
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Durant le printemps 2009, six enregistreurs de température (ThermoPuce®, Waranet Solution
SAS, France) ont été disposés a différentes profondeurs du sol (-5cm, -10 cm, -15 cm) en deux points
du champ 60 emblavé en froment d’hiver. Les enregistreurs sont constitués d’un capteur métallique
qui fait également office de carte de stockage de I'information et d’un support plastique (Photo 29).
La ThermoPuce® a la taille et la forme d’une pile de montre (diametre 1,2 cm). Afin d’éviter le
contact avec I'eau, les puces était protégées par un sachet en plastique scellé de 70 um d’épaisseur
dans lequel un sachet de sulfate de magnésium maintenait une humidité faible. Les enregistreurs
étaient disposés a la profondeur souhaitée, capteur vers le haut. Afin de ne pas perturber le sol situé
au-dessus du capteur, la ThermoPuce® était insérée horizontalement aprés avoir creusé un trou de
profondeur suffisante a c6té de I'endroit choisi. Le trou une fois rebouché, un piquet en fibre de
verre était planté. Un fil a ligaturer reliait les enregistreurs a ces piquets afin de les localiser. La
programmation des puces imposait une mesure toutes les 40 minutes.

r-.§
IR

Photo 29 : enregistreur de température (ThermoPuce®)

Les mesures ont été enregistrées entre le 13 mars, date de leur mise en place et le 17 avril, date
présumée du début de la pupaison (Section 7.3). Deux puces étaient disposées a chaque profondeur
et 36 mesures ont été enregistrées par jour. Le calcul de la SDT differe de celui généralement utilisé
dans la littérature et est détaillé ci-dessous™:

17 avril 36 mesures ,
(T° mesurée — 3)

36

SDT en base 3°C =

n=13 mars i=1

Valable si (T° mesurée>3°C), sinon on considére 0 pour la mesure concernée

b) Résultats et discussion

Conformément a I’'hypothese de Basedow, il est apparu que le délai, entre la fin du stockage en
chambre froide et la sortie des larves de leur cocon, dépendait des températures percues par les
larves. Plus la température était élevée, plus la sortie était rapide.

Comme pour C. tritici (Basedow 1977a), les SDT ont été calculées en base 3°C. Quel que soit le
régime supporté par les larves, toutes ont nécessité une période d’accumulation de température

40 . ; , N .
Les raisons de ce changement de formule sont présentées a la section 7.6.2
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(Figure 36). La valeur moyenne observée fut de 320 DJ en base 3°C. Cette valeur est plus élevée que
celle proposée par Basedow (220 DJ). Cependant, on note que, plus les régimes sont constitués de
températures élevées, plus les SDT nécessaires a la sortie de cocon sont élevées. Les températures
supérieures a 20°C semblent moins efficaces et ne profitent pas autant au développement de
I'insecte que les régimes de 15°C et de 7°C/15°C. C’est particulierement le cas pour les régimes 25°C
et 7°C/25°C pour lesquels les larves nécessitent 400 DJ avant de pouvoir quitter leur cocon. A la
température constante de 25°C, seules quelques larves (17 et 6) ont pu sortir de leur cocon (Tableau
27).

Globalement, les effectifs sortis de cocons sont nettement plus faibles a température constante
(< 50 %) que pour les régimes de températures alternées™ (+ 80 %). La grande majorité des études
antérieures se sont déroulées a des températures constantes et les taux de sortie de cocons se sont
toujours révélés faibles (Basedow 1977a; Hinks et Doane 1988; Wise et Lamb 2004). Il faut noter que
ces régimes de températures fixes ne s’observent pas sur le terrain et que des températures
supérieures a 15°C sont exceptionnelles au mois de mars. Les résultats obtenus sous ces régimes
sont donc a prendre avec précaution.

Pour le régime le plus en phase avec la réalité (7°C/15°C), les valeurs sont comprises entre 230
et 270 DJ. La valeur obtenue est donc proche des 220 DJ en base 3°C déterminée par Basedow.

800

700 T O Série A

500 T

400 ]

wo L L L hT I

200 -+

100 -+ -

Sommes de températures en base 3°C

15°C 20°C 25°C 7°C/15°C 7°C/20°C 7°C/25°C

Régimes de températures

Figure 35 : moyennes et écarts-types des SDT nécessaires a la sortie des cocons selon le régime de
température subi

 les 6 régimes réunis obtiennent une SDT en base 3°C statistiquement différente (ANOVA a un facteur ;
Fs,646=11,36 ; p=0,000). Cependant lorsque I’on ne tient pas compte des régimes 25°C et 7°C/25°C, les 4 régimes
restants présentent une SDT qui n’est plus différente (ANOVA a un facteur ; F337=1,37 ; p=0,253).

2 Ces taux de sorties de cocon jamais atteint en conditions contrélées pourraient expliquer pourquoi les larves
situées a faible profondeur dans le sol sont plus enclines a émerger que celles enfouies a des profondeurs ou
I’'amplitude journaliere des températures est plus faible (résultats non présentés). Le rythme nycthéméral de
température pourrait étre percu par l'insecte comme un stimulus d’éclosion. Cette hypothése n’a pas été
testée dans le cadre de cette étude.
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On notera que pour un méme régime de température, la sortie des cocons est tres étalée dans
le temps. C’'est pourquoi, les écarts-types sont importants. Ceci confirme les observations de terrain
pour lesquelles I'apparition des larves "libres” se produit sur plusieurs semaines (observations non
présentées) pour autant que I'humidité soit suffisante. Cet étalement des sorties de cocon est
d’autant plus marqué au champ que les cocons sont répartis a différentes profondeur du sol. Les
températures accumulées par les larves sont variables comme le montrent les mesures obtenues a
différentes profondeurs dans un champ de froment d’hiver (Figure 37). En effet, des écarts
supérieurs a 20 DJ en base 3°C peuvent étre observés entre la quasi-surface du sol (-1 cm) et la
profondeur de -15 cm. En début de printemps, cet écart peut conduire a un retard de sortie de cocon
de prés d’une semaine.
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Figure 36 : cumul de température a différentes profondeurs de sol dans un champ de froment entre le
13 mars et le 17 avril 2009

En conclusion, I'expérimentation réalisée confirme I’hypothese de Basedow quant a la nécessité
d’une accumulation de température pour permettre aux larves de sortir de leur cocon. La plupart des
larves ont besoin de 250 DJ en base 3°C. Cependant, les premieres sorties de cocons s’observent dés
150 DJ en base 3°C. A cette grande amplitude de besoin de température accumulée s’ajoute une
assez grande amplitude de température subie par les larves en fonction de leur profondeur
d’enfouissement dans le sol. Ces deux composantes conduisent a un étalement important de la
sortie des cocons, nécessitant en aval un mécanisme régulateur pour aboutir en définitive a des
émergences d’adultes synchronisées.

7.2.2. Humidité nécessaire a la sortie de cocons

Au cours de l'expérience présentée a la section précédente, ainsi que pour toutes les
manipulations opérées sur les cocons, la satisfaction du besoin en eau des larves pour sortir des
cocons est apparue comme une condition indispensable. Au champ, comme en labo, aucune larve ne
sort de son cocon si elle n’est pas soumise a une forte humidité. Ceci confirme les observations de
Basedow (1977).

La sortie des cocons peut survenir a des températures assez basses. Soumises a des
températures constantes de 7, 10 ou 15°C, le pourcentage de larves quittant leur cocon ne varie pas
(expérience non présentée). Le facteur température intervient donc sous forme de capitalisation
mais pas sous forme de seuil.
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Lors de I'étude de 1977, Basedow remarque que les larves ayant acquis I'accumulation de
température requise ne peuvent quitter leur cocon que pendant une période de 4-5 semaines. Une
fois ce délai passé, elles entament une nouvelle diapause jusqu’au printemps suivant®. Oakley (1998)
estime également la durée de cette période a cinq semaines. Toutefois, en considérant les résultats
de I'expérimentation présentée a la section 7.2.1, il semble que la longueur de la période au cours de
laguelle la larve est capable de sortir de son cocon corresponde a une capitalisation de température
plutét qu’a une durée. La valeur moyenne entre les premieres larves sorties et les dernieres fut de
400 DJ en base 3°C ce qui correspond généralement a 7-8 semaines pour la période mars-avril. Le
succes reproductif des cécidomyies orange est trés aléatoire et lors d’années sans coincidence,
I’espece ne doit sa survie qu’a I'aptitude de ses larves a demeurer plusieurs années dans le sol. En
supposant que les facteurs déclenchant la sortie des larves soient liés aux températures et/ou a
I’lhumidité, ces conditions finiraient chaque année par étre rencontrées au cours de la bonne saison
et les insectes quitteraient donc le sol en été ou en automne. Ce mécanisme de sauvegarde apparait,
dés lors, comme essentiel a la survie de I'espéce.

7.2.3. Seuil de température et pupaison

Selon Oakley et al. (1998), la pupaison ne peut débuter qu’une fois que la température du sol
est supérieure a 13°C. Au cours des nombreux prélevements de sol réalisés aux printemps 2007 a
2009, alors que le sol était toujours plus froid que 13°C, aucune pupe n’a été extraite. En laboratoire
également, a 10°C (contrairement a 15°C), aucune pupe n’a été observée. La température-seuil n’a
pu étre définie de maniere plus précise dans le cadre de ce travail. Cependant, ce facteur
déclencheur de la pupaison précédé par des sorties de cocons tres échelonnées permet de penser a
une phase "larves libres” de durée variable. Durant cette phase, les larves sorties de leur cocon a
différentes profondeurs dans le sol pourraient progressivement se regrouper dans la couche
supérieure du sol (a moins d’1 cm de la surface), ou se déroule la pupaison. Etrangement, cette
période, indépendante du temps et des besoins en température cumulée, n’a jamais été considérée
dans les modeles prévisionnels. Pourtant, la présence de "larves libres” plusieurs mois avant
I’émergence des adultes, est attestée dans de nombreuses études de terrain (Golightly 1952; Doane
et Olfert 2008). Au Canada par exemple, durant les printemps 1984 et 1985, des "larves libres”
avaient été observées respectivement a partir du 14 mai et du 9 mai : les premiéres pupes avaient,
elles, été extraites du sol respectivement le 15 juin et le 10 juin (Doane et Olfert 2008).

Au cours de nos observations également, la durée de la phase "larve libre” s’est avérée tres
variable. Contrairement a 2007, en 2009, cette période a été tres courte car I'acquisition des degrés-
jours a été directement accompagnée par un réchauffement du sol au-dela de 13°C. La phase libre
peut donc étre tres breve. C'est vraisemblablement pour cela que les expériences de Basedow,
principalement réalisées en laboratoire, n‘ont pas identifié le seuil de température comme facteur
indispensable. En laboratoire, les températures utilisées étaient toujours supérieures a 13°C et la
sortie de cocon était donc directement suivie par le déclenchement de la pupaison.

* Dans le texte original de Basedow (1977a), il n’est pas question de "nouvelle” diapause, mais de prolongation
de I'ancienne. Suite aux récentes découvertes de Li et al. 2006 qui démontrent une reprise des activités
métaboliques des larves dans leur cocon durant chaque hiver, I'idée de Basedow a été rectifiée.
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7.3. Relation entre pluies et émergences

Les patterns d’émergence sont désormais déterminés de facon précise et robuste grace aux
relevés quotidiens de pieéges a phéromone disposés dans des "champs-sources” a couvert réduit,
choisis de maniére a ne capturer que les insectes émergents du jour. Ces patterns ont montré des
allures trés différentes d’'une année a l'autre : pour trois de ces années, des vagues d’émergences
distinctes ont été observées. De plus, la forte coordination des émergences comparée a I'étalement
de la sortie des larves de leur cocon laissait entrevoir I'influence d’un facteur de synchronisation.
C’est afin de déterminer ce qui pourrait expliquer cette synchronisation que les profils d’émergence
ont été confrontés aux données météorologiques correspondantes et en particulier aux
précipitations.

a) Matériel et méthodes

Au cours de chacune des quatre années d’étude (2007-2010), des pieges a phéromone ont été
disposés dans les champs suivis de la région de Gembloux. Les pieges et la gestion des relevés ont été
détaillés Section 4.2. Chaque année, les pieges de deux champs infestés de cécidomyie orange,
cultivés soit en betterave, soit en mais (Tableau 28), ont servi a établir les patterns d’émergence
annuels de la cécidomyie orange, comme présenté Section 5.2.3.

Les données météorologiques utilisées étaient celles de la station météorologique d’Ernage,
située a environ 6 km des champs observés et qui effectue une mesure toutes les 10 minutes.

b) Résultats et discussion

L'analyse des conditions météorologiques, qui ont prévalu durant les périodes précédant les
émergences, révele la vraisemblance d’'une relation entre certaines pluies et les vagues
d’émergences. Ainsi en 2007, malgré des températures favorables, les émergences des cécidomyies
orange n’ont pas eu lieu avant le 1¥ juin. Ces émergences tardives ont logiquement fait penser que le
manque d’eau en était responsable. En effet, il n"avait pas plu du 21 mars au 7 mai, soit pendant plus
de 40 jours (Section 2.3.1). La pluie du 7 mai a été suivie par des émergences™ le 1° juin, soit
25 jours, plus tard (Figure 38). En 2008, puis en 2009, trois pluies ont été suivies a distance par trois
vagues d’émergence. En 2010, sept vagues d’émergences ont été observées, chacune pouvant avoir
été provoquée par une pluie antérieure. Le lien entre pluie inductrice supposée et vague
d’émergence induite a été recherché pour les quatre années d’observation. Pour ce faire, a chaque
vague d’émergence, la pluie inductrice la plus vraisemblable (voir Section 7.4) a été associée et ainsi,
14 couples "pluie inductrice-vague d’émergence” ont été formés (Tableau 29).

Se fondant sur l'idée qu’une constante en degrés-jour reliait vraisemblablement la cause et
I'effet, les températures de base de 0 a 10°C par pas de 1°C ont été testées afin de déterminer la SDT
la plus constante aux 14 relations”pluie inductrice-vague d’émergence”. La température de base de
7°C s’est le mieux ajustée a ces 14 séries de température. En moyenne, |'écart entre la pluie
inductrice et I'’émergence est de 160 = 8 DJ en base 7°C, les extrémes se situant respectivement a
174 et 144 DJ en base 7°C. Physiologiquement, cette période pourrait correspondre a la durée de la

* Dés 23h50, le soir méme, une étrange cécidomyie de 3 kg 500 a vu le jour : bienvenue Augustin ;-)
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pupaison, phase de développement qui n’avait jamais été considérée distinctement dans les modeéles

antérieurs. Les phases du développement précédant la pupaison, c’est-a-dire la sortie de diapause, la

sortie du cocon et le déplacement des larves vers la surface du sol, sont moins exigeantes en

température. De ce fait, les températures de base utilisées dans les modeéles antérieurs étaient pour

la plupart inférieures a 7°C.

Tableau 28 : champs suivis et effectifs des captures prises en compte pour illustrer la relation "pluie

inductrice-vague d’émergence”

Année N° Champ Culture N° Piege Effectifs capturés
1 3.114
23 Betterave > >335
2007 -
54 Betterave L 241
2 960
47 Betterave L 1.245
2008 2 2.079
63 Betterave L 2.921
2 3.878
54 Mais L 3.287
5009 2 2.895
54 Betterave L 3.835
2 3.390
1 1.052
47 Betterave > 393
2010
52 Betterave L 2.588
2 3.020
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Figure 37 : relation entre les pluies et les émergences d’adultes de 2007 a 2010
Les données relatives aux champs suivis sont présentées au tableau 28.
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Tableau 29 : comparaison des délais et des SDT entre pluie inductrice et vague d’émergence induite

Durée en | SDT en base
Coordonnées des fleches Date de la pluie ,Quantltez ,,Date = , Jours [ e.ntre £
d’eau (L/m?) | I'émergence | séparant la pluie et
pluie de I'émergence
I'émergence
2007 P1 El 7/05 Soir 9,0 1/06 25 173,6
P1 El 23/04 Soir 5,3 14/05 21 154,4
2008 Nuit du
23 169,7
P2 E2 29/04 28/29 18,8 22/05
P3 E3 15/05 Matin 14,9 1/06 17 143,9
Nuit du
33 157,9
P1 El 17/04 16/17 21,8 20/05
2009 Nuit du
28 161,2
P2 E2 26/04 25/26 7,6 24/05
Nuit du 01/06
21 162,4
P3 E3 11/05 10/11 17,4
p1 | E1 | 25/0a | Nuitdu 1,2 2/06 38 161,5
25/26 ! ’
P2 E2 2/05 Matin 18,8 5/06 34 151,6
P3 E3 11/05 Soir 10,0 8/06 28 171,3
2010 P4 E4 26/05 Matin 22,2 14/06 19 156,2
Nuit du
18 154,9
P5 E5 30/05 29/30 10,0 17/06
P6 E6 6/06 Midi 7,1 25/06 19 163,6
Nuit du
18 162,2
P7 E7 10/06 9/10 5,8 28/06
Moyenne 244 160,3
Ecart-type 6,8 8,0
Coeffl.ue'nt 27.8% 5,0 %
de variation

Afin de valider cette découverte, des essais spécifiques ont été réalisés en conditions contrélées

ou des émergences ont pu étre provoquées par des arrosages appliqués a dates échelonnées. Les

essais de validation ont été conduits par Sandrine Chavalle et 'ensemble de I'équipe de Michel De

Proft. Ces expériences associées aux données de terrain font I'objet d’'une publication et ne seront

pas détaillées dans ce travail (Jacquemin et al. 2014).
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7.4. Définition de la pluie inductrice

L'identification d’une pluie inductrice peut s’avérer simple comme ce fut le cas le 7 mai 2007 ou
une pluie succéda a 40 jours de sécheresse. Ce n’est pas toujours le cas : les années suivantes, la
multiplicité des périodes pluvieuses au cours du printemps ne permettait pas de déterminer
d’emblée que telle pluie était inductrice et telle autre pas. Les conditions permettant a une pluie
d’induire des émergences sont analysées ci-apres.

7.4.1. Pluie nécessitant le dépassement préalable d’un seuil de
température

Un premier parametre déterminant les pluies inductrices est relatif au seuil de température.
Comme décrit au paragraphe 7.2.3, le seuil de 13°C proposé par Oakley semble confirmé par nos
observations directes aux champs.

La mise en évidence de la pluie inductrice permet, par analyse rétroactive, une nouvelle
confirmation de ce seuil. Ainsi, lors de I'année 2008, le premier des trois pics d’émergence ne
concerne gu’une faible proportion de cécidomyies. La pluie correspondante (P1) était d’intensité
suffisante mais la température du sol n’avait pas encore atteint 13°C. Lors des deux pluies suivantes
(P2 et P3), les températures étaient bien supérieures a 13°C et les émergences ont été abondantes.
Le printemps 2009 fut globalement une saison assez froide. Cependant du 10 au 15 avril, les
températures moyennes furent supérieures a 13°C. Les trois périodes de pluie qui se sont alors
succédées ont, chacune, donné lieu a une vague d’émergence bien distincte. En 2010, la premiéere
pluie inductrice a eu lieu le premier jour ol les températures moyennes de I'air ont dépassé 13°C.

Au laboratoire, il a été maintes fois confirmé que le développement des adultes n’est pas
possible 3 10°C mais se déroule sans probléeme a 15°C* (expériences non présentées). C'est
également le cas dans les expériences de Wise et Lamb (2004).

7.4.2. Pluie intervenant apreés la capitalisation des températures

nécessaires

Comme signalé par Basedow (1977a) et confirmé par I'expérimentation en conditions
controlées présentée Section 7.2.1, la sortie des cocons implique d’abord une période de froid
suffisante, puis une capitalisation d’environ 250 DJ en base 3°C. Aucune pluie survenant avant
I'acquisition de ce capital ne peut induire d’émergence.

L'analyse rétroactive des émergences et du caractére inductif des différentes pluies va
également dans ce sens. En effet, si la pluie inductrice peut étre identifiée comme la premiére pluie
qui suit I'acquisition d’'une SDT suffisante, il est alors possible de mesurer la SDT acquise aux
moments de ces pluies. L'analyse des pluies qui n‘ont pas permis I'émergence est quant a elle

* Des expériences ont été entreprises pour tenter d’affiner la mesure du seuil de température nécessaire au
passage du stade larve libre a celui de pupe. Ces expériences n’ont pas abouti a des résultats probants. La
raison provient de la difficulté de contréler a la fois 'humidité du sol et des températures basses pour de
grands volumes de terre. Nous ne disposions pas de I'équipement et des installations nécessaires.
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révélatrice de SDT insuffisantes. Plusieurs cas de figure se sont présentés sur les quatre années
étudiées permettant progressivement de resserrer la fourchette des estimations :

e En 2007, la pluie inductrice a été la premiere pluie de la saison et I'on ne peut deés lors
rien dire du seuil inférieur de la période de sensibilité. La pluie inductrice est survenue
aprés 696 DJ en base 3°C cumulés a partir du 1% janvier.

e En 2008, la premiere pluie inductrice a eu lieu apres 367 DJ en base 3°C. Comme en
2007, ce fut la premiére pluie apres que le seuil de 13°C ait été dépassé. Cette année ne
fournit pas d’information sur la quantité minimale de température a accumuler.

e L’année 2009 fut la plus intéressante sur ce point. La premiére pluie inductrice eut lieu
le 17 avril apres 281 DJ en base 3°C. Cependant, la premiére quinzaine du mois d’avril
avait été relativement chaude (T° moy > 13°C) et trois pluies étaient tombées les 6, 10
et 11 avril alors que 173, 211 et 224 DJ en base 3°C avaient respectivement pu étre
capitalisés par les larves. Ceci nous permet de situer les besoins en température entre
224 et 281 DJ en base 3°C.

e En 2010, on retrouve le méme schéma qu’en 2009 ou une pluie chaude le 8 avril (212 DJ
en base 3°C) avait précédé la pluie inductrice du 25 avril (301 DJ en base 3°C) mais sans
provoquer d’émergence. L'année 2010 confirme la précédente sans améliorer la
précision de la somme nécessaire des températures a acquérir pour pouvoir répondre a
la pluie inductrice.

Comme en conditions contrdlées, les observations de terrain et particulierement I'année 2009
confirment la nécessité d’une période d’accumulation de température aprés les froids hivernaux et
situent ces besoins entre 224" DJ et 281 DJ en base 3°C.

7.4.3. La quantité d’eau

Identifier une pluie inductrice, c’est aussi déterminer a partir de quelle quantité, des
précipitations peuvent étre actives. L'année 2010 fut la plus instructive a cet égard, car jusqu’alors
seules des pluies de quantité importante avaient pu étre identifiées comme "inductrices”. La
guantité tombée lors de la pluie P1 en 2010 fut de 1,2 L/m?. Cette faible quantité d’eau a permis a un
petit nombre de larves d’émerger (E1). Sans doute, s’agissait-il des larves situées le plus en surface
du sol ou dans quelques anfractuosités qui auraient permis un temps de contact suffisant entre I'eau
et la larve. En régle générale, on remarque que la proportion d’'imagos émergés lors d’une vague
d’émergence est corrélée a la quantité d’eau de la pluie correspondante. Les trois pluies inductrices
de I'année 2008 illustrent cette notion (Figure 38). La pluie n’a d’effet que sur les larves exposées
directement a I'eau. L'efficacité de la pluie en termes quantitatifs est donc directement dépendante
de la quantité d’eau tombée. Une faible pluie n"humidifiera que les premiers millimétres du sol et
n’aura qu’un impact tres limité sur I'’ensemble de la population de larves réparties dans le sol.

Cependant, on aurait tort de se concentrer uniquement sur la quantité d’eau tombée le jour de
la pluie présumée inductrice. Les quantités d’eau tombées dans les jours qui précédent et qui

* la poursuite des travaux par I'équipe de S. Chavalle a permis en fonction des émergences de 2013 de
resserrer encore la fenétre de températures nécessaires entre 250 DJ et 281 DJ en base 3°C.
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suivent, ainsi que le type de sol influencent également |'état de saturation en eau du sol et donc
directement la probabilité que les larves se retrouvent en contact avec I'eau. Au niveau des sols, les
terres sablonneuses vont, par exemple, requérir des quantités d’eau importantes pour activer les
larves alors qu’une faible pluie pourrait suffire sur un sol argileux.

7.5. Proposition du nouveau modéle

Partant de I'apport de Basedow sur les conditions de développement de C. tritici et tenant
compte des observations enregistrées tant au champ qu’en conditions contrélées au cours de notre
étude, un nouveau modele prévisionnel de I'émergence de la cécidomyie orange du blé peut étre
proposé.

En Europe du Nord, les besoins en froid sont toujours satisfaits (Oakley et al. 1998). Ils ne sont
donc pas pris en considération dans la construction du modele. Le point de départ de ce dernier est
fixé au 1% janvier. Cette date ne représente aucune réalité biologique, sinon qu’elle se situe au cceur
de I'hiver. A partir de cette époque, une capitalisation de 250 a 281 DJ en base 3°C (Sections 7.2.1 et
7.4.2), suivie d’une période humide (Section 7.2.2), serait nécessaire pour permettre aux larves de
quitter leur cocon. Le déplacement des larves vers la surface du sol et |la période d’attente de la pluie
inductrice de la nymphose, constitueraient une phase de durée variable. Cette phase prendrait fin
lorsque la température du sol atteindrait 13°C (Sections 7.2.3 et 7.4.1). A partir de ce moment, la
premiere pluie survenant, ou "pluie inductrice”, enclencherait la seconde phase température-
dépendante qui amenerait les insectes au stade adulte en 160 DJ en base 7°C (Section 7.3). Le
modele proposé est schématisé a la figure 39.

Seuil de Emergence
13°C des adultes
u A A
Pluie(s) Pluie(s)
froide(s) inductrice(s)
Wi W
A Bl Accumulation de .
<€ > € —>
250 DJ en base 3°C 160 DJ en base 7°C

——

1er 1 H
Janvier 160 DJ en base 7°C

160 DJ en base 7°C

Figure 38 : schéma du modéle proposé

L'application de ce modeéle aux conditions météorologiques enregistrées de 2007 a 2010 a
Gembloux montre une précision de la prévision de I'ordre d’1 a 2 jours (Tableau 30). Le modele
pourrait étre affiné par de nouvelles données, permettant de le valider pleinement pour nos régions,
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mais aussi d’en connaitre I'applicabilité dans des contextes climatiques différents. La relation pluie

inductrice-émergence, quant a elle, est clairement établie.

Tableau 30 : pertinence du modéle proposé

1* janvier e bl Ecart entre
7°C E dvisi t
Année | + 250 DJen | 13°C | Pluie inductrice ’base merger)ce plreV|5|on €
3 (émergence observée émergence
base 3°C calculée) observée (jour)
2007 6 mars 12 avril 7 mai 30 mai 1juin (-)2
29 mars 26 avril 23 avril 15 mai 14 mai 1
2008 . . . .
29 mars 26 avril 29 avril 21 mai 22 mai (-)2
29 mars 26 avril 15 mai 3juin 1 juin 2
14 avril 15 avril 17 avril 21 mai 20 mai 1
2009 ] . . } .
14 avril 15 avril 26 avril 24 mai 24 mai 0
14 avril 15 avril 11 mai 1 juin 1juin 0
16 avril 25 avril 25 avril 2 juin 2 juin 0
16 avril 25 avril 2 mai 6 juin 5juin 1
16 avril 25 avril 11 mai 7 juin 8-juin (-)2
2010 ] . ] . .
16 avril 25 avril 26 mai 15 juin 14 juin 1
16 avril 25 avril 30 mai 18 juin 17 juin 1
16 avril 25 avril 6 juin 25 juin 25 juin 0
16 avril 25 avril 10 juin 28 juin 28 juin 0
Moyenne (jours) 0,8

7.6. Améliorations possibles de la précision du modeéle

Dans l'optique d’une utilisation agronomique du modeéle prévisionnel, il faut rester attentif a
I'imprécision induite par I'utilisation des températures moyennes de I'air comme valeurs approchées
des températures percues par l'insecte dans le sol. La précision est affectée a la fois par I'écart entre
les températures de I'air et du sol (McMaster et Wilhelm 1998) ainsi que par I'approximation de la
moyenne introduite dans le calcul des sommes de températures (Herms 2004).

7.6.1. Température de I’air et température du sol

Le but de cette expérimentation était de comparer les SDT mesurées, d’'une part dans l'air a
1,5 m sous abris et, d’autre part dans le sol, a 1 cm de profondeur, au cours d’une période séparant
pluie inductrice et émergence induite.

a) Matériel et méthode

L'utilisation des ThermoPuce® a déja été détaillée Section 7.2.1. Pour cette discussion, ce sont
les mesures obtenues en 2009 dans les champs 60 et 54 emblavés respectivement en froment et en
betterave qui ont été utilisées. Les mesures de température de I'air sous abri proviennent de la
station IRM d’Ernage.
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Les mesures de température moyenne de I'air ont été comparées a celles recueillies dans le sol
a 1 cm de profondeur. Les mesures concernées couvraient la période du 17 avril au 21 mai 2009
séparant la premiére pluie inductrice et la vague d’émergence associée.

Les calculs des SDT ont été réalisés selon la formule classique :

20 mai o , Ly O i : Ly
T°max journaliére + T° min journaliére
SDT en base 7°C = z ( 5 ) -
n=17 avril

Valable si ((T° max +7T°min)/2)>7, sinon on considére 0 pour le jour concerné

b) Résultats et discussion

Tous les calculs présentés précédemment, étaient basés sur des températures de I'air alors
que la température réellement ressentie par les larves est la température du sol. Les températures
de l'air ont été préférées a celles du sol car, dans la pratique, ce sont les seules disponibles pour la
majorité des stations. Cependant a I'avenir, si les bases d’information sur les températures du sol se
généralisaient, le modele gagnerait en précision en utilisant ces données.

Au cours de la saison 2009, sur la période qui fut nécessaire a la pupaison, c’est-a-dire du 17
avril au 21 mai (non compris), la SDT en base 7°C calculée sur base des températures moyennes de
I'air, a été de 167 DJ. Au niveau du sol, a 1 cm de profondeur et pour la méme période, cette somme
a été de 227 DJ pour les champs de betterave et mais soit 60 DJ en base 7°C supplémentaires, ce qui
équivaut a un écart de 27 %.
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Te°air (sous-abri)  ==—T° sol Bett-Mais -1 cm
Figure 39 : T° moy de I’air et T° moy du sol

Cet écart entre la T°air et la T°sol est important. Sa valeur oscille également en fonction des
cultures en place et des couverts. Figure 41, on peut constater que pour la saison concernée, les
champs sans ou a trés faible couvert (betterave) se réchauffent davantage que ceux portant des
céréales”.

7 Cette constatation est vraisemblablement une des raisons -sinon la principale- du décalage observé entre le
début des émergences pour les différentes cultures présentées Section 5.2.1.
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Somme des températures en
base 7°C
=
o
o
l

T° air T° sol T° sol
froment betterave

Figure 40 : écart entre la SDT comptabilisée durant la pupaison selon les températures de I’air ou du sol
La SDT a été calculée entre le 17 avril et le 20 mai 2009 inclus. Les mesures du sol ont été effectuées a
1 cm de profondeur par deux ThermoPuces® par champ (les barres d’erreur indiquent les valeurs
maximales et minimales).

Un modele basé sur les températures du sol aurait I'avantage de prévoir les émergences a partir
des différentes cultures et non plus seulement les premiéres émergences provenant des champs les
plus chauds, en I'occurrence, les champs de mais et de betterave.

7.6.2. Optimalisation du calcul des sommes de température

Une autre source possible d’imprécision du modeéle, est que les températures moyennes
journalieres sont obtenues par le calcul de la moyenne entre la température maximale et la
température minimale. Cette méthode courante est un raccourci que nous avons d{ emprunter afin
de pouvoir utiliser des données météorologiques de différentes stations et de plusieurs années. Le
fait de disposer d’enregistreurs de température pouvant prendre de nombreuses mesures par jour,
permettait d’affiner les SDT nécessaires.

a) Matériel et méthode

Cette expérimentation se base sur le méme jeu de données que celui présenté a la section
7.6.1. Deux ThermoPuces® placées dans le champ de betterave 54, ont été paramétrées de maniére
a enregistrer la température 36 fois par jour, soit une mesure toutes les 40 minutes. Les
températures maximum et minimum utilisées par la méthode classique de calcul des SDT
provenaient également de ce jeu de données. Pour les calculs, les données retenues concernaient la
période du 17 avril au 20 mai 2009, soit la durée vraisemblable de la pupaison. Celle-ci se déroulant a
proximité directe de la surface du sol, les enregistreurs de température étaient placés a 1 cm de
profondeur.

Les SDT calculées selon I'une et 'autre méthode correspondaient aux formules suivantes :

20 mai

SDT en base 7°C =

n=17 avril

(T°max journaliére + T° min journaliére)
2

Valable si ((T° max + T°min)/2)>7, sinon on considere 0 pour le jour concerné
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20 mai 36 mesures

(T° mesurée — 7)
SDT en base 7°C = Z Z 30

n=17 avril i=1

Valable si (T° mesurée>7), sinon on considere 0 pour la mesure concernée

b) Résultats et discussion

La comparaison des deux méthodes montre des SDT tres différentes (Figure 42). Au niveau de
I’écart quotidien, la valeur est généralement faible. Cependant comme le calcul des SDT implique un
cumul de ces écarts, I’écart total peut étre conséquent.

En réalité, trois améliorations se combinent dans la nouvelle approche proposée. La premiere
est une meilleure précision de la valeur moyenne de température grace au calcul basé sur 36
mesures plutdét que sur 2 mesures. La seconde est le rejet possible des valeurs inférieures a la
température de base, pour chacune des mesures recueillies. Et la troisieme est la valorisation des
températures supérieures a 7°C les jours ou la température moyenne est inférieure a cette base. Au
cours de la période concernée en 2009, seule la premiere amélioration a influencé significativement
les SDT calculées, les mesures de températures inférieures a 7°C ayant été tres peu fréquentes. Les
SDT obtenues, d’une part par la méthode classique ((T°max+T°min)/2) et, d’autre part par la
méthode améliorée (36 mesures/jour) furent respectivement de 230 et 207 DJ en base 7°C. Les
iorée se sont avérées inférieures a celles obtenues

composantes journalieres du calcul de la SDT amé
par I'approche classique pour 27 jours sur 34 (Figure 42).
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——— Température enregistrée
[0  Composante journaliére de la SDT par la méthode améliorée (36 mesures/jour)
(] Composante journaliére de la SDT par la méthode classique ((T°max+T°min)/2)

Figure 41 : écart entre les composantes des SDT obtenues par deux méthodes de calcul.
Les valeurs prises en compte ont été relevées entre le 17 avril et le 20 mai 2009 inclus. Deux
ThermoPuces® par champ ont été utilisées.

La méthode améliorée est plus proche de la réalité car elle ne tient pas compte de ces heures
passées sous les 7°C, et se révele moins sensible aux pics de température qui surviennent de facon
bréve lors des journées ensoleillées. C'est vraisemblablement ce dernier élément qui explique que
I’écart moyen entre les 2 approches est de 10 % supérieur pour la méthode classique. En 2009, la SDT
calculée classiquement est donc une surestimation de la SDT réellement subie par I'insecte. Pour les
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7 jours ou les valeurs obtenues par la méthode classique ont été inférieures a celles obtenues par la
méthode a 36 mesures, la sous-estimation peut s’expliquer par la prise en compte des valeurs
inférieures a la température de base dans le calcul de la moyenne journaliere (3 avril et 4 mai) ainsi
que par une forte nébulosité (11, 12 et 15 mai), vraisemblablement responsable des faibles valeurs
maximum enregistrées. Méme si la surestimation de 10 % n’est prouvée que pour I'année 2009,
cette valeur est vraisemblablement assez fréquente lors des périodes de pupaison (avril-mai-juin)
durant lesquelles les températures inférieures a 7°C ne sont pas les plus courantes.

Dans cet exemple, la SDT en base 7°C réellement subie par les pupes est surestimée par la
méthode classique (+10 %). Ceci contrebalance légerement la différence inverse présentée a la
section précédente (différence température air/sol). En additionnant les erreurs induites par la
mesure des SDT en base 7°C de l'air (-27 %) calculée selon la méthode classique, on obtient dés lors,
une erreur globale de "-17 %". La SDT estimée de 160 DJ en base 7°C nécessaire a la pupaison est
donc inférieure de 17% a ce que les pupes subissent réellement dans les premiers centimétres d’un
champ de betterave.

Cette différence explique vraisemblablement pourquoi, en conditions contrélées a température
constante ((T°max+T°min)/2 = T°(36 mesures) et T°sol = T°air), la SDT en base 7°C s’est révélée plus
élevée que celle estimée au champ par la méthode classique. En moyenne, au laboratoire, les adultes
émergent 190 DJ aprés I'arrosage (Jacquemin et al. 2014) soit une SDT en base 7°C supérieure de
18,75 % aux 160 DJ observés classiquement au champ.

7.7. Couplage de la prévision des émergences a la prévision des
épiaisons

La modélisation du développement du froment a fait I'objet de nombreuses études (Weir et al.
1984; Kirby et al. 1985; Gate 1995). Différents types de modeles existent qui permettent de prévoir la
date d’épiaison avec plus ou moins de précision. En partant du semis, ces modeles ne sont pas tres
pertinents car ils sont dépendants de nombreux facteurs difficilement prévisibles ou mesurables. La
durée de vernalisation est notamment fonction des variétés, de la période de semis, de la
photopériode et des températures. Cependant, a partir du stade "redressement” (stade 31,
Tableau 5), le développement de la céréale devient directement fonction des températures (Gate
1995). Tout comme pour la cécidomyie orange, la durée de développement se résume alors a une
période d’accumulation de température. Pour les froments, la température minimale de
développement n’est pas 7°C mais 0°C; le froment parvenant a se développer tant que les
températures sont positives.

Lorsque survient la pluie inductrice, le nombre de degrés-jours restant avant I'émergence de
S. mosellana, est de 160 DJ en base 7°C. Il est possible a ce moment, de déterminer le stade de
développement précis de la culture et d’en estimer la date d’épiaison. En pratique, il s’agit de faire
une coupe longitudinale de la tige et d’en dégager les feuilles non encore dégainées, afin de les
compter. Une notation décimale est possible pour la feuille en cours d’apparition (0,1 pour le
sommet du limbe pointant, 1 pour la ligule visible). Le nombre de feuilles restant a sortir est multiplié
par le phyllotherme, c'est-a-dire la durée thermique (SDT généralement en base 0°C) séparant
I"apparition de deux feuilles successives. Ce phyllotherme varie |égerement avec les variétés mais est
généralement équivalent a 100 DJ en base 0°C pour le froment (Figure 43). Pour obtenir la date
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d’épiaison, il faut encore ajouter I'équivalent d’un phyllotherme pour tenir compte de I'écart entre
I'apparition de la ligule de la derniére feuille et la sortie de I'épi.

F1
+100 DJ
+100DJ base 0°C {ﬂﬁﬁ%\
base 0°C m
\ m — 2 Maitre-brin
100 D.

+ m\~ ’ / 7

base 0°C

o /f\ — — T B~
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Stade 31-32 Stade 32-33 Stade 37 Stade 39 Stade 51 Stade 59

Figure 42 : évolution des stades de développement du froment en fonction des SDT

Deux exemples illustrent cette méthode :

froments étaient au stade 29-31%, c’est a dire fin tallage-début redressement. Il restait encore 4-5
feuilles a sortir sans compter |'épi :

soit (45*100 DJ) + 100 D] = 550 DJ en base 0°C.

Cette année-la, I'épiaison a débuté le 12 mai, soit 20 jours apres les premieres émergences des
cécidomyies. Comme prévu, il n'y a eu pas de coincidence et les infestations des épis furent
anecdotiques.

redressement (stade 32-33), et en moyenne la F3* était aux deux tiers sortie. Il restait donc 2,3
feuilles a sortir ainsi que I'épi :

Soit (2,3*100 DJ) + 100 DJ = 330 DJ en base 0°C.

Cette année-l3, I'épiaison a débuté le 23 mai (320 DJ en base 0°C) soit un jour avant le début des
émergences de la cécidomyie orange, offrant une excellente coincidence favorable a la multiplication
de l'insecte.

Rétrospectivement, si on compare les SDT obtenues en base 0°C sur les périodes séparant la
premiere pluie inductrice de la premiére vague d’émergence de 2007 a 2012, on obtient des valeurs
comprises entre 300 et 400 DJ en base 0°C (Tableau 31). Pour I'année 2010, la valeur est supérieure
aux autres années car la période concernée a été trés froide et dans ces conditions, la vitesse de

*® Un récapitulatif du développement du froment et de I'échelle BBCH est présente Tableau 5 (Chapitre 2).
" F3 = 1a 3°™ feuille en partant du haut de la plante lorsque toutes les feuilles sont visibles.
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développement des céréales est proportionnellement plus rapide que celle des S. mosellana (cf. les
bases de développement).

Tableau 31 : SDT séparant la premiére période pluie inductrice de la premiére vague d’émergence

Année Somme de température
DJ en base 7°C DJ en base 0°C
2007 174 362
2008 154 307
2009 158 396
2010 162 420
2011 163 345
2012 153 341

En anticipant 300-400 DJ en base 0°C sur I'épiaison, on peut donc dire que si la pluie inductrice
survient lorsque la F3 est en train de sortir de la gaine (stade 31-33), le risque de coincidence est
élevé. Si, par contre, au moment de la pluie, les céréales n’ont pas atteint le stade 31 (1* nceud), ou
au contraire ont dépassé le stade 37 (derniere feuille pointante) le risque de coincidence est tres
faible. La prévision, d’abord incertaine, se précise au fil des jours avec le remplacement progressif
des températures estimées par les températures observées.

7.8. Extension de l'utilisation du modeéle prévisionnel des émergences

7.8.1. Extension a d’autres populations de S. mosellana

Des capacités d’adaptation de S. mosellana ont déja été mises en évidence au sein de
populations du nord de I’Allemagne, vivant dans des zones entierement dévolues a la production de
seigle. En effet, les populations de cette région se sont montrées nettement plus précoces que celles
établies dans des zones ou prédomine la culture du froment dont I'épiaison est plus tardive
(Basedow 1972). En Finlande également, les populations les plus septentrionales se sont
particulierement bien adaptées au climat et a I'orge qui y est la culture dominante (Kurppa 1989). Un
troisieme indice de cette forte faculté d’adaptation est I'ubiquité de la cécidomyie orange, dans
I'ensemble de I’hémisphére Nord. On la retrouve dans des environnements climatiques et
agronomiques tres variés, ce qui ne parait pas possible sans plasticité phénologique.

Le modele prévisionnel de I'émergence proposé dans ce chapitre, n’est peut-étre pas applicable
a toutes les conditions. Si les éléments-clefs du développement sont sans doute bien conservés au
niveau de l'espece, le paramétrage du modele n’est peut-étre valable que pour les conditions
rencontrées en Belgique et dans les zones limitrophes. Les parametres du développement qui
seraient susceptibles d’adaptation ne sont pas connus. On peut toutefois supposer que les valeurs
requises pour les besoins en froid, et les SDT ainsi que la température-seuil, soient ajustables. Des
études plus approfondies seraient nécessaires pour estimer "I’élasticité” du modeéle.

7.8.2. Extension a d’autres espéces de cécidomyies

Dés lors que le modele proposé convient pour S. mosellana, on en vient a se demander dans
quelle mesure, il ne pourrait pas s’appliquer a d’autres especes de cécidomyies. Une réinterprétation
des travaux de Basedow (1977a) nous permet de penser que I'émergence de la cécidomyie jaune du
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blé, Contarinia tritici serait, elle aussi, induite par une pluie et que la période de pupaison
correspondrait a une SDT constante.

L’objectif de I'expérience constituant le 5°™ chapitre de I'ouvrage de Basedow (1977a) était de
montrer que le développement de C. tritici et de S. mosellana comprenait deux phases (dépendantes
de la température) séparées entre elles par une période pour laquelle 'lhumidité était requise. Cette

période est, selon lui, nécessaire pour permettre aux larves de quitter leur cocon.

Des cocons avaient été récoltés et extraits a 'automne 1972. lIs avaient ensuite été répartis en
sept séries de 1.000 cocons dans des bacs en plastique remplis de terre agricole stérilisée et couverte
d’une fine couche de sable pour éviter la formation d’'une cro(ite de terre. Chacune des séries avait
été conservée dans une serre non chauffée jusqu’au 14 février 1973. A partir de cette date, les séries
ont été soumises a un régime quotidien de température de 25°C pendant 8h et de 15°C pendant 16h.
En outre, les séries ont été successivement arrosées a raison d’une série par semaine, d’une quantité
d’eau permettant d’atteindre 50 % de la capacité au champ. Durant toutes les semaines suivant
I'arrosage initial, ce niveau fut maintenu par des arrosages d’entretien.
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Figure 43 : relecture des résultats sur le déclenchement de I’émergence chez C. tritici
Le graphique initial de Basedow (1977a) est en noir, les traductions et descriptions du graphique en gris
et, la réinterprétation en couleur.
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Les graphiques présentés a la figure 44 montrent pour chaque série de C. tritici, I'’évolution du
nombre d’émergences sur 1.000 individus. Basedow note que "pour les trois premiéres séries,
I’évolution est similaire et que le moment d’arrosage n’a pas d’effet sur la date de I'’émergence”. Il en
conclut que "les deux premieres séries n‘ont pas émergé plus to6t parce qu’elles n’avaient pas
capitalisé assez de chaleur pour sortir de leur cocon”. Il note également que "pour les quatre autres
séries, les courbes se sont déplacées chacune d’une semaine, suivant le moment d’humectation”.

Sur les graphiques de Basedow, figurent les patterns d’émergences obtenus pour chaque série.
Chacun de ces patterns comporte au minimum deux pics d’émergence. Ces deuxiéme et troisieme
pics ne sont vraisemblablement pas provoqués uniquement par I'arrosage initial comme le pensait
Basedow mais pourraient plus vraisemblablement étre la conséquence des appoints d’eau réalisés
chaque semaine.

On remarque que la durée séparant I'arrosage du pic d’émergence est fixe®® et comme la
température moyenne |'est également, la SDT est une constante comme dans le modele proposé
pour S. mosellana. Dans I'exemple de Basedow, cette constante vaudrait 21 jours a 18°C de moyenne
soit 231 DJ en base 7°C. Cette valeur est plus élevée que celle obtenue pour les cécidomyies orange
(190 DJ en base 7°C). A la section 7.2.1, il a été démontré que les températures supérieures a 20°C
n’étaient pas entierement valorisées par S. mosellana. C’'est peut étre également le cas pour C. tritici.
Ceci pourrait expliquer une partie de I'écart entre les deux constantes.

Une raison pour laquelle le modele de Basedow differe du nétre, résulte de I'absence de
considération d’une phase libre pour les larves. Cette lacune est explicable car dans les expériences
en conditions controlées, les températures utilisées sont supérieures a 13°C. Dans ce cas, il n'y a pas
de pluies "froides” et la pupaison s’enclenche deés la sortie du cocon.

Ces derniéres années, les populations de cécidomyie jaune du blé sont trop faibles dans nos
régions pour pouvoir étre étudiées mais d’autres cécidomyies pourraient vraisemblablement, elles
aussi, suivre un modele similaire.

7.9. Conclusion

Des observations, mais aussi des essais spécifiques, ont permis de vérifier le bien-fondé de
plusieurs composantes des modeles prévisionnels de Basedow et d’Oakley. Parmi ceux-ci, la SDT
indispensable a la sortie de cocons et le seuil de 13°C nécessaire a I'enclenchement de la pupaison,
se sont révélés deux éléments-clefs du développement de S. mosellana. La mise en évidence de la
relation "pluie inductrice-émergence” constitue une 3eme piece du puzzle.

Le modele a été élaboré en 2009 sur base de trois saisons d’observation. Sa pertinence s’est vue
confirmée depuis, par quatre années supplémentaires (2010, 2011, 2012 et 2013) ainsi que par

e premier pic de chaque série est plus faible, plus tardif et moins net que le deuxieme. Ceci s’explique par le
fait que lors des premiers arrosages, au vu des conditions d’élevage, les larves étaient encore dans leur cocon
et peut-étre situées a des profondeurs variables. La durée nécessaire pour sortir du cocon pouvait donc varier.
De plus, il est probable que pour la plupart des larves, le premier arrosage n’ait permis que de sortir du cocon,
il a fallu attendre le deuxieme arrosage pour enclencher la pupaison.

Chapitre 7 : définition d'un nouveau modele prévisionnel des émergences Page 110



plusieurs essais en conditions controlées, au cours desquels les pluies simulées par des arrosages ont
permis de provoquer et méme de planifier des émergences (Jacquemin et al. 2014). Les prévisions
issues du modele sont d’ores et déja utilisées en Wallonie par les systemes d’avertissement a
destination des agriculteurs (CADCO).

Les améliorations proposées concernant la prise en considération des températures du sol et
d’une mesure plus précise des degrés-jours, devraient permettre d’accroitre la précision du modele
particulierement dans les régions de Belgique ou la relation sol-température différe de celle de
Gembloux.

Le couplage du modeéle prévisionnel des émergences avec celui de I'épiaison des froments
devrait permettre d’anticiper les coincidences dangereuses avec plusieurs semaines d’avance. Cette
faculté permettra également d’ajuster les avertissements a la diversité des situations régionales et
culturales (dates de semis, variétés, etc.).

L’extension du modele est envisageable a d’autres régions du monde moyennant un ajustement
des parametres quantitatifs. De méme, les composantes du modele, développées pour S. mosellana,
sont vraisemblablement d’application pour d’autres espéces de cécidomyies, voire éventuellement
pour certaines espéces appartenant a d’autres familles d’insectes.
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Chapitre 8 :

Dégadts de cécidomyie orange du blé : frequence et

ampleur

Le chapitre 8 traite des éléments constitutifs du dégat. En utilisant les données de plusieurs
années d’observation, il précise le portrait du ravageur en termes de fréquence et d’ampleur des
dégats en Wallonie.
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8.1. Contexte et objectifs

Dans plusieurs pays d’Europe occidentale, la cécidomyie orange fait I'objet d’avertissements
spécifiques a destination des céréaliers. Au Royaume-Uni, les dégats ont été tels en 1993 et 2004 que
la crainte de nouvelles attaques a entrainé, au cours des dernieres années, I'application systématique
d’insecticides sur des centaines de milliers d’hectares. Ce comportement irrationnel a été qualifié de
"orange wheat blossom midge hysteria” par certains observateurs, ironisant a propos du battage
médiatique qui, a ces occasions, accompagnait les recommandations de traitements insecticides au
point d’instituer la "national chlorpyrifos™ week” (Abram 2008). En dehors de situations extrémes ol
les pertes de rendement peuvent atteindre plusieurs dizaines de pourcents, les renseignements
quant a la fréquence et a 'ampleur des dégats dus a la cécidomyie orange, sont peu nombreux. Cette
rareté trahit la difficulté de détecter les attaques de ce ravageur particulierement discret et de
guantifier les pertes de rendement qui lui sont attribuables.

A la section 8.2, les données de six années d’observation sont analysées afin de déterminer la
fréquence des coincidences des émergences de S. mosellana avec la phase vulnérable du
développement des froments. Les résultats sont comparés a une autre étude de longue durée,
menée en Allemagne au cours des années septante.

Les coincidences concernent globalement une année sur deux. Cependant, les années
dommageables pour les cultures sont moins fréquentes. La raison en est que la présence des
femelles a I'épiaison, bien que nécessaire, n’est pas toujours suffisante pour conduire a l'infestation
des épis. Cette distinction fait I'objet de la section 8.3.

L'impact de la cécidomyie orange sur le rendement est généralement estimé en mesurant la
différence de rendement entre parcelles traitées ou non traitées a I'insecticide au tout début de la
phase vulnérable. Parallelement, le niveau d’attaque est mesuré par le nombre de larves formées
dans les épis. En mettant ces deux données en relation, plusieurs auteurs ont déterminé des niveaux
de perte de rendement, en kg/ha ou en pourcents, équivalents a une larve formée par épi. Une
expérimentation de ce type conduite par Oakley et al. (1998) permet une estimation de dégats de
68 kg/ha pour une infestation d’une larve/épi. Dans un essai mené en France, des niveaux d’attaque
de 3 a 10 larves/épi, (Rouillon et al. 2006) correspondent a des pertes de rendement de
respectivement 300 kg/ha et 800kg/ha, soit environ 100 kg de perte pour une larve/épi. Une dizaine
d’autres essais ont été mis en place sans aboutir a des résultats probants: lorsque les niveaux
d’infestation des épis étaient suffisants, la présence abondante de pucerons a rendu impossible
toute mesure de la perte de rendement réellement imputable a S. mosellana (Oakley et al. 2005).

Dans le cadre de notre étude, plusieurs essais de ce type ont été mis en place et un d’entre eux
a permis de se faire une idée plus précise de la nocivité de la cécidomyie orange (Section 8.4).

Deux études ont tenté d’estimer les pertes de rendement de maniere plus théorique. Ces
études ont été menées d’une part au Royaume-Uni par Barnes (1956) et plus récemment au Canada
par Olfert et al. (1985). Ces études cherchaient a établir une relation entre le niveau d’infestation des
épis et le pourcentage de grains endommagés. Les deux études ont été réalisées dans des conditions

e chlorpyriphos-éthyl est la matiére active de l'insecticide le plus utilisé contre la cécidomyie au Royaume-
Uni, le Dursban®.
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d’expérimentation trés contrastées : la premiere a été réalisée sur un seul champ suivi durant une
période de 27 ans avec des niveaux d’infestation moyens (moy = 4,6 larves/épi, max = 12,1
larves/épi), et la seconde sur une seule année mais avec 79 champs aux niveaux d’infestation
nettement plus élevés (moy = 33 larves/épi, max = 134 larves/épi). L’étude britannique portait sur
une monoculture perpétuelle de froment d’hiver et la canadienne sur du froment de printemps.
Malgré ces différences, les résultats sont assez concordants, du moins pour les niveaux d’infestation
inférieurs a 10 larves/épi (Figure 45). Une larve/épi semble correspondre a un peu moins de 2 % de
grains endommagés. Les deux modeles divergent pour des niveaux élevés d’infestation, ce qui peut
s’expliquer par le fait que I'étude de Barnes n’a jamais été confrontée a des infestations supérieures
a 12 larves/épi.

Photo 30 : comparaison de
grains sains et de grains
endommagés par des larves de
S. mosellana
(auteur : Elliott et al. 2011)

24

22 y =0,0193 x***! 74

20 R2 = 0,968 —’

18 e

16 / l"f

1 /.4y = 35268 (x/36)°7"
b /,,/ R2=0,969

10 P ==== Olfert

Barnes
/

Pourcentage de grains endommagés (%)

O N & O
\
\
\
\3
3

0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de larves par épi

Figure 44 : relation entre niveau d’infestation des épis et dégats en termes de proportion de grains
attaqués

Pour parvenir a estimer les pertes en rendement a partir du pourcentage de grains
endommagés, il reste un facteur difficile a estimer qui prendrait en compte le nombre de grains par
épi, ainsi que le poids résiduel des grains endommagés. Une étude de Lamb et al. (1999) montre que
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le poids résiduel d’'un grain attaqué dépend de maniere logique du nombre de larves qui s’en sont
nourris mais peut globalement étre estimé a 38 % du grain intact. Cette valeur n’est pas directement
transposable & nos variétés, ni & nos conditions de culture®®. Cependant, Lamb et al. (1999) semblent
également démontrer que l'infestation d’un grain n’a pas d’effet sur le développement des autres
grains, ni de maniére positive (compensation), ni de maniére négative (action collatérale). La perte
de rendement occasionnée ne peut donc étre supérieure au pourcentage de grains attaqués. Sur la
figure 45, la droite de Barnes représente donc également la perte de rendement maximum en
fonction du nombre de larves/épi. Puisque le poids des grains endommagés n’est globalement pas
négligeable, la valeur réelle de la perte est donc inférieure a cette fonction. Elle ne doit cependant
pas en étre trop éloignée, vu la petite taille généralement observée des grains obtenus®® (Photo 30).
De maniere globale, on revient comme pour les essais au champ, a une perte de rendement
d’environ 1 % pour 1 larve/épi.

A défaut d’études spécifiques sur les pertes de rendement, une revue de la littérature permet
au moins de cerner les niveaux d’attaque observés de par le monde (Tableau 32). Ces derniers sont
renseignés en nombre de larves/épi. En Europe, les maxima observés sont généralement inférieurs a
20 larves/épi** tandis qu’en Amérique du Nord et en Asie, ils sont généralement supérieurs 3 30

larves/épi.
Tableau 32 : exemples de niveaux élevés d’infestation
Pays An.ng’es Année | Typede | Champs/ '\;ers].br;e Sources
suivies record | froment parcelle L.
par épi
Chine (Henan) 2012 2012 Hiver Parcelle 150 Y-Q Wu (com. personnelle)
France 2009 2009 Hiver Parcelles 13 Flodrops et Taupin 2010
Royaume-Uni 2005-2008 | 2008 Hiver Champs 11 Ellis et al. 2009
Royaume-Uni 2002-2004 | 2002 Hiver Parcelles | 53> | Oakley et al 2005
Canada (Manitoba) 2000-2002 | 2001 | Printemps | Parcelles 41 Smith et al. 2004a
Canada (Manitoba) 1993-1997 | 1996 | Printemps [ Champs 33 Lamb et al. 1999
Royaume-Uni 1994-1995 1995 Hiver Champs 16.4 Oakley et al. 1998
Suisse 19¢5-1989 f 8 8 | 74 | Affolter1990
Finlande 1985-1987 _Printemps _Champs 41 Kurppa 1989
Japon 1983-1985 1 43 [ «atayamaetal. 1987
Canada (Saskatchewan) 1983 1983 | Printemps | Champs 134 Olfert et al. 1985
Allemagne 1970-1975 | 1975 Hiver Champs 27 Basedow et Schiitte, 1982
Hollande 1973 1973 Hiver Champs 26,8 Nijveldt et Bokhorst 1973
Royaume-Uni 1927-1955 1931 Hiver Champs 12,1 Barnes 1956

>? Les études canadiennes traitent de froment de printemps présentant 35-40 grains par épi, et un potentiel de
rendement de 3.000 kg/ha. En Belgique, le nombre de grains par épi est généralement supérieur a 60, et les
rendements moyens des froments d’hiver sont de 9.000 kg/ha.

>* Dans la pratique, les grains fortement endommagés, devenus tres légers passent a travers les grilles de la
moissonneuse et retombent au sol avec les sons et la paille.

A I’'exception des infestations observées dans des parcelles d’essai de quelques meétres carrés, lesquelles
auraient concentré les attaques (voir Section 9.2.2).

> Dans le texte original, il s’agit de 106 larves par 100 grains sur des épis contenant en moyenne 50 grains.
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Le niveau d’infestation aurait méme atteint des valeurs supérieures & 100 larves®® par épi au
Canada en 1983. Nombre de ces maxima concernent des froments de printemps. Aucune étude ne
suggeére une plus forte vulnérabilité des céréales de printemps comparativement aux céréales
d’hiver, mais les zones ou I'on cultive a la fois des froments de printemps et des froments d’hiver,
offrent deux fois plus de chances aux cécidomyies orange de bénéficier d’une coincidence favorable.
De plus, en Amérique du Nord ou la cécidomyie a été importée il y a deux siécles (Felt 1912; Olfert et
al. 2009), le complexe des parasitoides est moins développé qu’en Europe et se résume au seul
Macroglenes penetrans. Ces deux parameétres contribuent aux niveaux d’infestation élevés, observés
au Canada et aux Etats-Unis.

8.2. Fréquence des coincidences

L’étude des facteurs déterminant I'émergence a permis de mieux comprendre les raisons des
réussites et des échecs de coincidence entre les périodes de vols et les périodes de vulnérabilité du
froment. Si les températures sont a la fois prises en compte par les insectes et les plantes hétes, ce
n’est pas le cas des pluies dont I'absence n’a généralement d’effet que sur l'insecte. En situation
seche, les racines des cultures permettent bien souvent d’aller chercher I'eau en profondeur. Les
larves sont, elles, tributaires des pluies. Ce différentiel de besoins peut entrainer des décalages dans
les développements respectifs du ravageur et de son hote. Au cours des années 2007 a 2012, les
émergences observées de S. mosellana ont été mises en relation avec le développement des cultures
de froment et la fréquence des coincidences a été comparée a celle rapportée par la littérature.

a) Matériel et méthodes

Le suivi des émergences de S. mosellana a été réalisé par capture aux pieges a phéromone
comme détaillé Section 4.2. Les champs observés sont présentés au tableau 19.

L’évolution des stades de développement des froments a été controlée dans des essais officiels
de 'OBEV* situés dans la région de Gembloux. Ces essais ont, chaque année, été semés en octobre
et contiennent toujours des variétés dont la gamme de précocité est équivalente a celle des variétés
cultivées en Belgique.

b) Résultats et discussion

Au cours des six années, tous les cas de figure se sont présentés : les cécidomyies sont arrivées
trop tot en 2011 pour qu’il y ait coincidence, au moment opportun en 2008, 2009 et 2012,
légerement trop tard en 2010, et largement trop tard en 2007 (Figure 46).

*® La valeur de 134 larves par épi est a prendre avec précautions car le nombre d’épis prélevés par champ dans
cette étude était de 10. Cependant, le niveau d’infestation devait réellement étre colossal cette année-la, car 6
des 79 champs échantillonnés présentaient plus de 100 larves/épi.

>’ OBEV est I'Office Belge d’Evaluation des Variétés. L’objectif de ces essais officiels est d’évaluer les aptitudes
des éventuelles nouvelles variétés, en vue de se prononcer sur leur acceptation sur la liste nationale et donc
sur I'octroi du droit a la commercialisation de ces variétés.

Chapitre 8 : dégats de cécidomyie orange du blé : fréquence et ampleur 116



o O O o
Mm N -

(uosies e| ap |e30}

M29Y3,| 3p %)
sainyde)

00000
M N - e

(uosies e| ap |e30}

1109449, 9p %)
sainyde)

o ©o o o
M N -

(uosies e| ap |e303}

1109449, 3p %)
sainyde)

00000
NN N - e

(uosies e| ap |e303

1299,| 9P %)
sainyde)

T
o O O O
N N

(uosies e| ap |e303}

1109449, 9p %)
sainyde)

&4@

<

e

o Qo ©o o "H
M N - e

(uosies e| ap |e30}

293 | 3p %)
sainyde)

N ©O ©O ®

N O N O

N O - &N

des de vol et des épiaisons des froments de 2007 a 2012

ério

7

Figure 45 : comparaison des p
Les courbes représentent les émergences révélées par les pieges a phéromone installés dans des

"champs-sources” dépourvus de couvert. Les rectangles définissent la période allant du début de
I'épiaison des variétés les plus précoces, a la fin de celle des plus tardives de I'essai variétal de Gembloux.
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Pour deux années sur six (2007 et 2011), I'absence de coincidence ne permit pas a la cécidomyie
orange de se reproduire®®. En 2010, seuls les champs semés tardivement ainsi que les variétés
tardives, ont été infestés. L'année 2009 est particuliére car, bien que la coincidence fut favorable, les
cécidomyies n’eurent pas I'occasion de se multiplier abondamment a cause des mauvaises conditions
météorologiques qui ont prévalu lors des vols (voir Section 8.3.1). Un scénario identique s’est produit
en 1994 au Royaume-Uni, I'année qui a suivi les tres fortes infestations de 1993 (Lunn et al. 1995;
Oakley et al. 1998). Enfin, les années 2008 et 2012 furent favorables aux cécidomyies mais les
infestations n’occasionnérent pas de dégats importants vu les faibles réserves de larves présentes
dans le sol en début de saison.

Sur les six années de I'étude, trois ont rempli les conditions d’une bonne coincidence. Ces
résultats sont comparables a ceux de Basedow portant sur la période de 1970 a 1975 (Tableau 33)
(Basedow et Gillich 1982). Au cours des six années, la proportion d’émergences ayant lieu durant la
phase vulnérable des froments, varie fortement selon les années, et se situe en moyenne autour de
40 % dans ces deux études d’assez longue durée.

Tableau 33 : proportion des émergences ayant eu lieu durant les épiaisons pour les études allemandes
et belges

Proportion d’émergence ayant eu lieu durant les épiaisons (%)

Année 1 | Année 2 | Année 3 | Année 4 | Année 5 | Année 6 | Moyenne
Allemagne
1970-1975 49 15 10 17 45 94 38
Belgique
2007-2012 0 57 41 35 8 96 40

La coincidence, condition nécessaire a I'infestation des épis, n’est pas suffisante pour entrainer
des dégats sensibles. Pour cela, il faut, en outre, un niveau de population élevé en début de saison.
Ceci implique donc que pour occasionner des dégats aux cultures, une succession de deux années
d’infestation minimum est requise. Ce ne fut pas le cas au cours des six années étudiées.

Il est tres peu question du froment de printemps dans ce travail car en 2012, cette culture ne
représentait que quelques centaines d’hectares en Belgique. L’épiaison des froments de printemps
survient en Belgique entre deux et trois semaines aprées celle des froments d’hiver. Si cette culture
avait été plus répandue, les cécidomyies auraient donc bénéficié d’'une période de coincidence plus
longue en 2007 et 2011, soit deux années ou il n’y eut pas de coincidence avec les froments d’hiver.
On comprend dés lors pourquoi les infestations de cécidomyie orange sont plus fréquentes et plus
fortes dans les régions olu les deux cultures cohabitent, comme c’est le cas notamment dans
certaines régions du Canada.

*% || est a noter que la non-coincidence de 2007 s’est également produite jusque dans le centre de I'Allemagne
ou, la aussi, les insectes sont arrivés bien apres I'épiaison (Gaafar et Volkmar 2010). Plus globalement, on
remarque que si les pluies sont souvent des phénomenes locaux, les larges anticyclones se maintiennent sur de
bien plus vastes zones. Il y a, dés lors, de fortes probabilités d’observer des situations similaires en Europe lors
d’années comme 2007 ou c’est la sécheresse qui a déterminé I'absence de coincidence. Ce cas explique sans
doute pourquoi Barnes pensait que la dynamique des populations de S. mosellana était régulée a I'échelle de
tout un continent (Barnes 1956).
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8.3. Niveaux d’infestation des épis en situation de coincidence

Malgré une coincidence favorable entre les périodes de vols et les périodes vulnérables des
céréales, il arrive assez fréquemment que les niveaux d’infestation des épis restent faibles. Cela peut
se produire a I’échelle d’une année comme ce fut le cas en 2009, ou a I'échelle de parcelles, comme
observé chaque année. Différentes hypotheses sont présentées ci-apres.

8.3.1. Effet des conditions météorologiques sur les pontes

Les saisons 2008 et 2009 sont comparables du point de vue de leur niveau de coincidence
(Section 8.2) ; cependant les niveaux d’infestation des épis furent trés différents (Figure 16). Elevés
en 2008, ces niveaux sont restés faibles en 2009. Cette constatation est doublement interpellante,
car 2009 suit une année a forte multiplication de la population. On aurait logiquement pu s’attendre
a des niveaux d’infestation des épis, plus élevés qu’en 2008. Ces deux années montrent que
coincidence et infestation des épis ne sont pas directement liées. Ce faible niveau d’infestation des
épis en 2009 tient aux mauvaises conditions météorologiques qui ont prévalu durant I'épiaison
(Tableau 15). L'influence de la température et de I’humidité sur les vols a fait I'objet de la section 4.6.
L'influence de ces facteurs est vraisemblablement transposable aux pontes. Si durant I'épiaison de
2008, 11 jours ont été favorables aux pontes, seuls 3 jours en 2009 ont permis des pontes
abondantes (Tableau 34).

Tableau 34 : température et humidité relative de I’air a 20h les soirs de ponte de 2008 et 2009
Les soirées défavorables aux vols apparaissent en gris foncé, les soirées partiellement défavorables en gris
clair (voir section 4.6).

2008 col'l')na;iz::ce 2009
Humidité Température Humidité Température

relative (%) (°C) relative (%) (°C)
23-mai 55 20,1
71 11,7 24-mai 56 23,0
92 14,1 25-mai 66 25,1
81 17,1 26-mai 82 11.8
85 18,5 27-mai 82 11,5
97 17,4 28-mai 79 16,7
87 12,0 29-mai 38 18,0
99 14,4 30-mai 48 19,2
97 14,8 31-mai 61 19,9
90 15,0 1-juin 52 22,0
96 15,5 2-juin 50 19,3
99 16,4 3-juin 58 14,0
91 15,3 4-juin 61 12,1

98 14,9 Sjwn | 0 00000

Outre le froid et le vent qui peuvent immobiliser les femelles pendant toute leur vie adulte,
certaines pluies d’orage peuvent mettre fin anticipativement a la période des vols. Ce fut le cas des
années 2007 et 2009, durant lesquelles des populations d’adultes ont brutalement été anéanties par
des pluies violentes. Aprés de telles pluies, de grands nombres d’adultes morts ont pu étre observés
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sur les feuilles ou sur le sol (observations personnelles les 12/06/2007, 15/06/2007 et 8/06/2009). En
2009, cette pluie est survenue trop tardivement pour affecter les pontes.

Un dernier parametre qui pourrait avoir influencé le niveau d’infestation en 2009 est Ila
sécheresse de |'air (Tableau 34). Celle-ci n’a pas seulement d’influence sur I’'abondance des pontes
mais également sur la survie des ceufs que I'on sait tres sensibles a la dessiccation (Affolter 1990).

Les conditions météorologiques prévalant durant la période des vols, des pontes et du
développement des ceufs, ont donc un impact direct sur le niveau d’infestation des épis ainsi que sur
la possibilité pour I'insecte de se multiplier.

8.3.2. Concentration ou dilution des pontes

Comme pour d’autres ravageurs hivernant dans les champs, la densité des attaques de
cécidomyie orange est fonction du rapport de surface entre les "champs-sources” et les "champs-
cibles”. Lorsqu’au niveau de quelques dizaines ou centaines d’hectares, les sources occupent moins
de surface que les cibles, les attaques se diluent. Dans le cas inverse, elles se concentrent. A
I’extréme, un petit champ de froment situé a proximité de sources beaucoup plus étendues risque de
subir une attaque grave méme si le niveau global des populations est faible. Ce phénoméne de
concentration des attaques constitue un probléme aigu dans les essais réalisés en petites parcelles
(quelques m?) en vue d’évaluer les variétés (Section 9.2.2).

8.4. Quantification des déqgdts

A partir des semis 2009, des essais spécifiques visant a mesurer les dégats occasionnés par
S. mosellana, ont été mis en place au Centre wallon de Recherches agronomiques. Cependant,
durant les années qui ont suivi, les niveaux d’infestation des cultures sont restés trop faibles pour
permettre de se prononcer sur la relation entre les niveaux d’infestation de larves dans les épis et les
dégats engendrés. Néanmoins, des informations ont pu étre obtenues dans des essais comparant des
variétés, dont certaines répétitions ont été protégées par traitement insecticide.

a) Matériel et méthodes

L'étude a tiré profit d’'un essai variétal de post-inscription mis en place par la Faculté des
Sciences agronomiques de Gembloux en 2008. Cet essai visait a évaluer les caractéres agronomiques
d’une vingtaine de variétés, en vue de recommandations auprés des agriculteurs. L'essai était
conduit en parcelles de 16 m?, sans fongicides. L’essai comportait quatre répétitions dont deux ont
été traitées a I’épiaison (2 juin) avec du Dursban 4® (insecticide a base de chlorpyriphos-éthyl,
commercialisé sous forme de concentré émulsionnable (EC), 480 g/L) a la dose d’1 L/ha. Au 26 juin,
2 fois 50 épis de chaque parcelle non traitée, ont été collectés en vue de I'extraction et du comptage
des larves conformément a la méthode présentée Section 3.2.2. Les rendements de chaque parcelle
ont été mesurés a la récolte. La relation entre les niveaux d’infestation et les pertes de rendement
(non traités - traités) donne un apergu de la nocivité de la cécidomyie.

b) Résultats et discussion

Selon les variétés, le niveau d’infestation des parcelles variait de 0 a 15 larves/épi (Figure 47).
Les émergences ayant débuté avant I'apparition des premiers épis, les variétés les plus précoces ont
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été soumises a un nombre plus important de pontes. Le nombre de larves/épi a été, par conséquent,
supérieur pour les variétés précoces que pour les tardives. Deux variétés ont fait exception : leurs
épis ne contenaient pas de larves. |l s’agissait des variétés Koreli et Contender. Ces deux variétés se
sont révélées résistantes a S. mosellana. Ce cas est discuté a la section 9.3.

Pour les variétés les plus précoces (Louisart, Toisondor), des niveaux d’infestation supérieurs a
10 larves/épi ont été observés, alors que pour les plus tardives (Centenaire, Waldorf, Sahara), les
niveaux étaient inférieurs a 5 larves/épi. Cette réalité apparait clairement a la figure 47, ou les
variétés sont classées par ordre décroissant de précocité.

‘5 20

@ '|'

§ 15

2 10 —

o

S 5 -

: i

2 1

E 0 T T T T T T T T T — T T T 1

2 R R N I T NNT TN N- SV R SR

\S\c) © 2 & P @\) (\é}' Q}\/\/ ,\\5'2} 60? & Q,Q’b '2}6 > °

RS S v & & NS I R G

Figure 46 : niveau d’infestation des épis en fonction des variétés classées par ordre décroissant de
précocité
Les niveaux de rendement obtenus par les différentes variétés ne présentent pas de lien simple
avec leur précocité (Figure 48). lls sont la résultante de I'ensemble des caractéristiques de chaque

variété et de leurs interactions avec les conditions survenues au cours de la saison.
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Figure 47 : rendement® moyen mesuré avec et sans insecticide
(effet du traitement sur la variété : * = significatif (p < 0,05), NS = non significatif)

% ’effet du traitement sur I'essai est attesté par une ANOVA a 2 facteurs (Traitement, Variété, Traitement x
Variété) qui donne un effet trés hautement significatif au facteur Traitement (F = 55,47 ; p = 0,000). Le facteur
Variété et l'interaction Traitement X Variété obtiennent respectivement les valeurs suivantes: F=20,87 ;
p=0,000 et F=2,39 ; p=0,031.
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Les rendements en grain obtenus en I'absence de traitement étaient compris entre 7.300 kg/ha
(Louisart) et 10.000 kg/ha (Centenaire). Le gain de rendement di a linsecticide, était le plus
important pour la variété Louisart, avec 1.284 kg/ha supplémentaires. Par ailleurs, le traitement n’a
eu aucun effet sur le rendement de la variété Koreli, exempte de larves ; cette observation confirme
la quasi-absence d’autres ravageurs des épis qui auraient pu compromettre les résultats de I'essai.

Comme les niveaux d’infestation des épis, les gains de rendement obtenus grace au traitement

au chlorpyriphos-éthyl, sont d’autant plus importants que la variété est précoce.
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Figure 48 : gain de rendement relatif obtenu par le traitement insecticide

Il apparait donc clairement que les gains de rendement étaient d’autant plus élevés que la
pression exercée par la cécidomyie était forte. Cette relation est présentée a la figure 50. La droite de
régression est caractérisée par un coefficient de détermination de 0,803. Le rapport (nombre de
larves par épi /gain de rendement apporté par le traitement) indique qu’une larve/épi occasionne
une perte de rendement de 1 %. Ceci concorde avec les estimations faites par Oakley et al. (1998).
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Figure 49 : impact de I'infestation sur le rendement
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Si, dans I'expérimentation relatée, les résultats semblent cohérents, il reste néanmoins quelques
imprécisions dans I'estimation du niveau de perte de rendement attribuable a la cécidomyie orange.
En effet, cette estimation, pour étre parfaitement correcte, impliquerait que le traitement insecticide
ait totalement supprimé la pression exercée par la cécidomyie orange pour toutes les variétés
étudiées, qu’il n’ait agi sur aucun autre ravageur, et qu’il n’ait eu aucun effet direct ou indirect sur la
vigueur des plantes. Or, il est apparu que I'efficacité du traitement du 2 juin n’avait pas été compléte,
au moins pour la variété Premio, la plus précoce de I'essai ; certains ceufs y avaient déja éclos et les
larves n’étaient plus accessibles au produit. Cette variété a été exclue de I'analyse pour cette raison.
Il est possible que les résultats de la variété Louisart, un peu moins précoce que Premio, aient été
affectés par le méme phénomeéne, conduisant a une sous-estimation des dégats de S. mosellana.
Concernant la spécificité du traitement, il est évident que le chlorpyriphos-éthyl n’a pas agi
sélectivement sur la cécidomyie orange, mais bien sur 'ensemble des ravageurs présents. Dans
I’essai, une faible population de pucerons (Sitobion avenae et Metopolophium dirhodum) était
présente et a pu conduire a une légere surestimation des dégats de S. mosellana. Enfin, le produit
appliqué, a base de chlorpyriphos-éthyl, s’est avéré phytotoxique envers quatre variétés : Manager,
Lion, Haussman et Istabracq. Ces quatre variétés ont présenté des jaunissements suivis de nécrose
sur les derniéres feuilles, les autres variétés ne présentant aucun symptome. Les quatre variétés
citées ont également été exclues de I'analyse. Ce phénomeéne de phytotoxicité a pu affecter d’autres
variétés sans qu’elles ne présentent de symptémes. Dans cette éventualité, I'impact sur le
rendement de I'attaque de cécidomyie aurait été sous-estimé.

8.5. Conclusion

La coincidence entre I'émergence des adultes et le stade vulnérable de la culture n’est pas
directement synonyme de perte pour I'agriculteur. La coincidence est une composante essentielle du
risque mais les dégats sont également fonction des conditions météorologiques aprés I'émergence.

Sur base de six années d’observation, le pourcentage moyen de coincidence s’est avéré similaire
a celui observé par Basedow dans les années septante: 40 % des cécidomyies adultes ont été
capturées durant la phase vulnérable du blé. Cette proportion ne préfigure en rien le nombre
d’adultes qui vont émerger la saison suivante durant la période vulnérable des froments, mais sur le
long terme, elle révele un niveau satisfaisant de coordination entre un insecte qui ne vit que
qguelques jours et une fenétre de vulnérabilité du froment qui ne dépasse pas 10 jours.

Outre la coincidence et les conditions météorologiques subies par les femelles durant la période
des vols, les niveaux d’infestation des cultures sont également dépendants des déplacements des
femelles. Ceux-ci impliquent des phénomenes de concentration et de dilution en relation avec les
surfaces des "champs-sources” et des "champs-cibles”.

La relation entre niveaux d’infestation des épis et perte de rendement, a pu étre mesurée en
présence de volumes importants de cécidomyies et en quasi-absence d’autres ravageurs des épis.
Cette situation, peu fréquente permet de confirmer le rapport d’une larve/épi engendrant une perte
de rendement de 1 % pour les cultures de froment.
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Chapitre 9 :

Cécidomyie orange et évaluation des variétés de

froment

Le chapitre 9 est consacré a l'influence que la cécidomyie orange du blé peut avoir sur
I’évaluation des variétés de froment, ainsi qu’a l'identification de variétés présentant des
comportements intéressants face aux attaques.
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9.1. Contexte et objectifs

Depuis prés d’un demi-siécle, les agronomes du nord de la Chine sont confrontés a de graves
infestations de cécidomyie orange du blé (Zheng, 1965). Tres t6t, certaines variétés de froment
d’hiver semblaient capables de se prémunir contre des attaques du ravageur (Berzonski 2003). Ce fut
sans doute également le cas en Amérique du Nord et en Europe, ou quelques variétés "résistantes"
ont été répertoriées, sans cependant, donner lieu a des études spécifiques sur les mécanismes en jeu
(Basedow et Schiitte 1974 ; Barker et Mc Kenzie 1996 ; Berzonski 2003).

Dans les années 90, certaines variétés chinoises de blé d’hiver et des variétés canadiennes de
blé de printemps présentaient des caractéres de résistance particulierement intéressants (Ding et
Guo 1993; Barker et McKenzie 1996; Ding et al. 2000; Lamb et al. 2000a). Une réduction drastique de
la survie des larves dans les épis, était observée pour ces variétés. Nonante-neuf pour cent des larves
age larvaire (Sun et al. 1998; Ding et al. 2000). Cette résistance était
associée a une teneur en acides phénoliques des grains, bien supérieure a celle observée chez les

n’atteignaient pas le 2™
variétés sensibles. Pour toutes les variétés, les teneurs en acides phénoliques augmentent avec le
développement des grains (McKeehen et al. 1999) expliquant vraisemblablement pourquoi seules les
larves issues des ceufs déposés avant la floraison se développent. Par ailleurs, ces teneurs étaient
encore augmentées lorsque des larves étaient présentes dans les épis, trahissant un mécanisme
inductif de la production d’acides phénoliques ou plus précisément d’un renforcement de celle-ci
(Ding et al. 2000). Les deux principaux acides phénoliques produits dans les épis de blé sont I'acide
férulique et l'acide p-coumarique. Présent dans toutes les graminées, l'acide férulique est
principalement localisé dans les épis tandis que I'acide p-coumarique se retrouve préférentiellement
au niveau des tiges (Faulds et Williamson 1999). Les acides phénoliques combinés a des
polysaccharides contribuent a la structure des parois cellulaires et au processus de lignification
(Ralph et al. 1997; Smith et Hartley 1983). Sous leur forme libre, ce sont des substances astringentes
qui peuvent diminuer, voire inhiber la consommation des insectes phytophages (Arnason et al.
1992).

En 2002, le caractere résistant a pu étre relié a un géne partiellement dominant appelé "Sm1”
(McKenzie et al. 2002; Thomas et al. 2005). Depuis, de nombreux programmes de sélection ont
incorporé le gene Sm1 pour la création de nouvelles variétés. Au Canada, les surfaces cultivées de
froment résistant, sont en pleine expansion. Malgré des appels a protéger cette résistance verticale
par l'intégration de bandes de variétés sensibles (Smith et al. 2004a), le contournement de la
résistance reste une éventualité (Smith et al. 2007). C’'est pourquoi les quatre variétés résistantes
actuellement commercialisées au Canada, ne sont plus vendues qu’en mélange avec des variétés
sensibles (Elliott et al. 2011a).

En Europe, une dizaine de variétés de froment d’hiver résistantes ont été identifiées par des
chercheurs anglais (Oakley et al. 2005). Certaines d’entre elles présentent un taux d’acides
phénoliques trés élevé, mais ce caractere n’est pas corrélé a la seule présence du géne Sm1. Deux ou
trois autres génes seraient également responsables de I'antibiose (Oakley et al. 2005; Ellis et al.
2009). La résistance de ces froments d’hiver pourrait donc étre de type multigénique, et, a ce titre,
seraient plus robustes face a d’éventuels contournements de résistance que les variétés de froment
de printemps canadiennes (Ellis et al. 2009). Cependant, pour accroitre les teneurs en acides
phénoliques de maniere induite, une voie métabolique compléte doit vraisemblablement étre
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mobilisée. Il n'est donc pas étonnant que plusieurs genes soient impliqués dans la réponse aux
attaques de cécidomyies. Si la résistance variétale ne concerne qu’un seul mode d’action, la stabilité
de cette résistance ne dépend pas du nombre de génes impliqués chez le blé, mais bien du nombre
de génes du ravageur qui devraient muter pour conférer a l'insecte, I'aptitude a contourner la
résistance de la plante.

Si I'Europe et la Chine misent résolument sur I'antibiose, les chercheurs canadiens travaillent
désormais davantage sur l|’antixénose, et plus particulierement sur les facteurs influencant
I’oviposition (Lamb et al. 2000a; Wise et al. 2001; Smith et Lamb 2001). Selon leurs études, les deux
mécanismes coexisteraient de facon indépendante. Par ailleurs, une autre étude indique que
I’antixénose ne serait pas provoquée par des caractéres morphologiques de I'épi (longueur, barbes,
compacité), mais que la répulsion serait d’origine olfactive (Gharalari et al. 2009). Du point de vue du
comportement de l'insecte, les femelles de S. mosellana se poseraient autant sur les variétés
répulsives que sur les autres mais y déposeraient moins d’ceufs (Ganehiarachchi et Harris 2009). Les
plantes ayant atteint ou dépassé le stade floraison, provoquent les mémes comportements chez les
insectes que les plantes de variétés dites répulsives (Lamb et al. 2001; Lamb et al. 2003).

Dans plusieurs pays, la recherche de variétés résistantes de froment d’hiver est en pleine
expansion. En Chine, au Royaume-Uni et au Canada, il existe des programmes de sélection
spécifiques et de nombreuses variétés résistantes sont actuellement disponibles (Ding et Ni 1994; Li
et al. 2004; Cheng et al. 2006; Qu et al. 2007; Ellis et al. 2009; Elliott et al. 2011a). En Europe centrale
et de I'est, des screenings a grande échelle ont été entrepris pour identifier le comportement des
variétés actuelles (Liatukas et al. 2009; Gaafar et al. 2011).

Au cours de notre étude, prés de 400 variétés de froment ont été testées. Vingt-deux se sont
révélées résistantes (Section 9.3). L'étude des variétés et particulierement, 'utilisation d’essais
variétaux en petites parcelles, a également mis en évidence I'influence que la cécidomyie orange du
blé pouvait avoir sur ce type d’essai, tres employé par I’ensemble de la filiere céréaliére (Section 9.2).

9.2. Impact de S. mosellana dans I’évaluation du potentiel de

rendement des variétés

L’évaluation des variétés par les obtenteurs, par les services officiels chargés de leur inscription,
ou par les chercheurs, consiste classiguement a les comparer pendant plusieurs années a des
variétés témoins, dans un réseau d’essais en petites parcelles de 12 & 20 m2. Ce protocole simple
permet de classer les variétés selon différents critéres tels que le potentiel de rendement, la
résistance au froid ou a la verse, ou bien encore la résistance a divers pathogenes. Selon les
conditions rencontrées au cours du processus d’évaluation, les résultats peuvent donc varier, et il est
essentiel de bien situer les classements opérés dans le contexte des années d’essais concernées. Une
faible résistance au froid, par exemple, peut trés bien passer inapergue si I'expérimentation se
déroule au cours d’une période ou les hivers sont doux. Dans les essais classiques d’évaluation des
variétés, la cécidomyie orange n’est quasi jamais prise en compte, ni en tant que ravageur pouvant
perturber les essais, ni en tant que critére intervenant dans I’évaluation des variétés.
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9.2.1. Effet de la coincidence sur I’évaluation des variétés

Dans les chapitres précédents, il a été montré que les dégats de cécidomyie ne pouvaient
survenir que si les émergences de l'insecte coincidaient avec |'épiaison du froment. Or, dans les
essais d’évaluation, les variétés ne traversent pas la phase vulnérable de leur développement au
méme moment. La cécidomyie orange ne touche donc pas toutes les variétés de facon uniforme.
L'objectif de I'analyse qui suit est de mesurer I'impact de S. mosellana sur I'évaluation du potentiel
de rendement a travers les observations effectuées en 2007 et 2008 dans des essais d’évaluation de
variétés, installés a Gembloux.

a) Matériel et méthodes

Les deux essais variétaux présentés, ont été conduits par I'unité de Phytotechnie tempérée de la
Faculté universitaire des Sciences agronomiques de Gembloux (FUSAGx). L'objectif premier de ces
essais était d’évaluer les caractéristiques agronomiques (rendement, comportement face aux
maladies, résistance a la verse,...) d’'une vingtaine de variétés. Parmi celles-ci, sept variétés présentes
dans les essais 2007 et 2008, ont été choisies pour leur gamme de précocité a I'épiaison. Deux des
sept variétés, Robigus et Glasgow, étaient connues comme résistantes a la cécidomyie orange
(J. Oakley, communication personnelle). L'essai 2007 a été semé en décembre et celui de 2008 en
octobre. Chaque variété était présente quatre fois par essai dans des parcelles de 16 m? (2 m x 8 m).
Les parcelles ayant fait I'objet de prélévements, ont bénéficié d’'une conduite classique (fumure,
herbicides, régulateurs de croissance) sauf qu’elles n’étaient traitées ni avec des fongicides, ni avec
des insecticides.

Le 4 juillet 2007 et le 26 juin 2008, 100 épis ont été prélevés par variété. Chaque prélevement
était constitué de deux lots de 50 épis provenant respectivement des répétitions 1 et 3. L'extraction
des larves a été réalisée selon la procédure développée Section 3.2.2.

Photo 31 : essai d’évaluation variétale a Lonzée en 2008 (auteur : G. Jacquemin)
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b) Résultats et discussion

Les niveaux d’infestation des épis sont apparus liés au degré de précocité des variétés, en
relation avec les périodes de vols (Figure 51). En 2007, les vols ont eu lieu tardivement et seules les
plus tardives des variétés de cet essai, semé en décembre, ont été exposées (Section 8.2). En 2008, le
scénario a été tout différent, puisque les cécidomyies étaient présentes dés avant |'épiaison des
variétés les plus précoces, ce qui explique que ces dernieres aient été les plus affectées. Ces effets de
la coincidence peuvent masquer les résistances et les sensibilités : le scénario de I'année 2007 ne
permet pas de distinguer le comportement de la variété Toisondor de celui de Glasgow. L'année
2008 clarifie la situation pour les variétés précoces mais est moins discriminante pour les plus
tardives.
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Figure 50 : effet de la coincidence sur I’évaluation des variétés
L'infestation des épis est mise en relation avec les variétés et leur précocité (date d’épiaison = stade 51)

En 2007, les résultats de la variété Koreli donnaient a penser qu’elle pouvait étre résistante a la
cécidomyie orange. Toutefois, les effectifs étant faibles, ces résultats demandaient a étre confirmés
sous une pression plus forte de cécidomyie. Ce fut le cas en 2008 ou les niveaux d’infestation des
épis furent 20 fois plus élevés.
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9.2.2. Concentration des attaques sur les parcelles les plus précoces

Les niveaux d’infestation des épis observés en 2008 et 2009 dans les essais variétaux suivis,
ont dépassé les 10 larves/épi pour les variétés les plus précoces (Figures 51 et 53). Ce niveau
d’infestation était bien supérieur a ce qui pouvait étre observé aux mémes moments dans les
champs des agriculteurs (Figure 16). L’analyse qui suit tente d’en déterminer la cause et d’en
mesurer les conséquences.

a) Matériel et méthodes

L'Unité Amélioration des espéces et Biodiversité du CRA-W dispose d’une grande collection
variétale, utilisée notamment pour la création de nouvelles variétés. Chaque année, une partie de
cette collection est semée pour les croisements, I'évaluation, ou la simple multiplication. En 2009,
295 variétés avaient été semées. Elles étaient disposées sur trois lignes de 1 m de long, distantes de
30 cm. Le nombre d’épis par m? y était donc faible (< 300). La collection est conduite comme un essai
classique sans traitement fongicide ni insecticide mais avec régulateur de croissance et herbicides.
Deux prélevements de 25 épis chacun ont été réalisés le 24 juin et ont été analysés séparément.
L’extraction des larves a été réalisée comme décrit Section 3.2.2.

b) Résultats et discussion

Dans la collection du CRA-W, en 2009, les variétés les plus attaquées présentaient plus de 15
larves en moyenne par épi. Le nombre maximum de larves était de plus de 20 en moyenne par épi
(variété Sagitaire). Ces niveaux d’infestations étaient prés de 10 fois supérieurs a ceux observés cette
année-la, dans les champs des agriculteurs, ol le niveau de 2 larves/épi de moyenne n’était jamais
dépassé (Section 3.2.2). Comme en 2008, les émergences avaient commencé avant |'apparition des
premiers épis et la coincidence était tres favorable aux pontes des cécidomyies sur les variétés les
plus précoces. On observe dés lors, un net dégradé de l'infestation en fonction de la précocité
(Figure 52).
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Figure 51 : infestation des parcelles de la collection variétale du CRA-W en 2009
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Le niveau d’infestation des épis apparait comme une fonction exponentielle décroissante de la

1891 | 7allure de la courbe et son coefficient de détermination

précocité a I'épiaison : y = 3181,1 x
(r*= 0,93) indiquent un lien évident entre la précocité des variétés et le niveau d’infestation des épis :
manifestement les variétés les plus précoces ont été plus exposées que les tardives aux pontes de
cécidomyies. Ceci ne signifie pas nécessairement qu’il y avait plus d’insectes préts a pondre lors de
|’épiaison des variétés les plus précoces, mais plus vraisemblablement que les toutes premieres
parcelles en épis ont concentré les attaques de cécidomyies. La forme exponentielle de la fonction
s’explique par le fait que, plus on avance dans la saison, plus le nombre de variétés ayant atteint
|’épiaison est élevé. On assiste progressivement a une dilution spatiale des pontes qui se traduit sur
le graphique par un niveau d’infestation des épis d’autant plus faible que les variétés épient tard. La
courbure de la fonction est encore accentuée durant les six premiers jours par le fait que les variétés

entrant en phase vulnérable étaient chaque jour plus nombreuses (5-11-13-18-24-26).

Au probleme de coincidence vient donc se superposer un effet de concentration lorsque le
début de I'épiaison des variétés les plus précoces a lieu alors que les vols de cécidomyie orange ont
déja commencé. Ceci explique pourquoi, méme lorsque les vols sont faibles et que les niveaux
d’infestation des épis sont bas (2 larves/épi en 2009) dans les champs d’agriculteur, les variétés les
plus précoces peuvent &tre fortement infestées (15 larves/épi en 2009) dans les parcelles d’essai®.

9.2.3. Biais expérimental induit par la cécidomyie orange

Les parametres d’un essai comparant des variétés (date de semis, densité de semis, régime de
fumure,...) sont appliqués a I'essai dans son entiéreté. Ces parametres déterminés arbitrairement
conviennent mieux a certaines variétés étudiées qu’a d’autres, et influencent le classement des
variétés quant au potentiel de rendement. Cette constatation vaut tout autant pour les conditions
pédoclimatiques dans lesquelles se déroule un essai que pour la pression des pathogénes et des
ravageurs qu’il subit. C'est pourquoi, I'évaluation des variétés se fonde sur un ensemble d’essais
répartis dans le temps et I'espace.

Que les résultats d’un essai ou méme d’une année d’essais soient fortement marqués par un
événement particulierement intense (forte attaque de fusariose, dégats de gel) ne constitue pas un
biais d’expérimentation : ils touchent une variété de la méme fagon, qu’elle soit semée sur une petite
parcelle de quelques metres carrés incluse dans un essai, ou bien sur un champ de plusieurs
hectares. En revanche, il y a biais expérimental lorsque les conditions particulieres dues a I'essai
(semis en parcelles, interactions entre parcelles, présence de sentiers...) conduisent a des résultats
différents de ceux qui auraient été observés dans la pratique agricole.

La cécidomyie orange du blé constitue un biais fréquent et important au détriment des variétés
les plus précoces. Entre 2007 et 2012, cette situation s’est présentée a deux reprises : en 2008 et
2009.

% ce phénomeéne de concentration a été observé dans une dizaine d’essais variétaux de 2008 et 2009, et a
vraisemblablement affecté tous les essais.
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Dans certains cas, le biais a été accentué par des traitements insecticides appliqués alors que
des pontes avaient déja eu lieu dans les variétés les plus précoces. Il est également aggravé lorsque
du mauvais temps est survenu aprées quelques jours de ponte. Ce dernier cas est illustré par I'essai de
Lonzée 2009 présenté ci-apres.

a) Matériel et méthode

L'essai analysé en 2009 était conduit par l'unité de Phytotechnie tempérée (FUSAGx). Il
présentait les mémes caractéristiques que les deux essais présentés a la section 9.2.1 pour 2007 et
2008 a I'exception de deux traitements fongicides (Opus + Sportak au stade 2 noeuds et Fandango au
stade début floraison). Le 26 juin 2009, 50 épis ont été prélevés respectivement dans les parcelles
des répétitions 1 et 3. Les extractions de larves provenant des deux lots de 50 épis ont été réalisées
séparément selon la procédure développée Section 3.2.2.

b) Résultats et discussion

En 2009, les conditions météorologiques ne furent pas favorables aux pontes aprés le 26 mai
(Figure 53). Les trois variétés les plus précoces ont donc été doublement pénalisées. Premio,
Goncourt et Mercato contenaient environ 10 larves/épi alors que les variétés a peine plus tardives,
sauvées de la cécidomyie par le mauvais temps, n’en contenaient quasi pas. Comme l'année
précédente, les niveaux d’infestations des épis en parcelles d’essai n’étaient pas représentatifs de
ceux des champs d’agriculteurs dans lesquels l'infestation n’avait évidemment pas connu de

concentration.
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Figure 52 : infestation des parcelles d’essai en 2009 a Lonzée

Dans cet essai, I'impact de la cécidomyie orange sur le rendement n’a pas été mesuré
spécifiguement. Seuls les niveaux d’infestation dans les épis peuvent donner un renseignement
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indirect. Toutefois, les rendements mesurés sont éloquents : les rendements des sept variétés les
plus précoces sont présentés a la figure 54 en comparaison avec les variétés témoins (Istabracq,
Tuareg et Centenaire) qui déterminent le rendement de référence. Dans cet essai, un rendement
relatif de 100 % équivaut a un rendement réel de 12.220 kg/ha, ce qui constitue un rendement tres
élevé.

Les rendements des quatre variétés dont les épis sont le plus infestés (Premio, Goncourt,
Mercato et Visage) se situent entre 6 et 14 % sous la moyenne des témoins. Dans les essais
d’évaluation des variétés, des résultats aussi faibles sont assez rares. Le cas échéant, ils résultent
d’événements exceptionnels tels que les dégats de gel ou les problémes de fertilité d’épis. Dans
I'essai de Lonzée, rien de tel ne s’est passé et seule la cécidomyie orange semble pouvoir expliquer
les trés mauvais rendements de ces quatre variétés.

La comparaison de ces quatre variétés sensibles a S. mosellana avec les variétés résistantes
Altigo et Boregar laisse supposer une perte de rendement d’une dizaine de pourcents. Ce niveau de
perte concorde avec les observations de la section 8.4 qui font coincider la présence d’une larve/épi
avec une perte de rendement de 1 %.
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Figure 53: rendements de I’essai post-inscription de Lonzée en 2009
(100 % =12.220 kg/ha)

Que ce soit au niveau d’essais de post-inscription, d’inscription aux différents catalogues
nationaux, ou bien au niveau des pépiniéres de sélection, des variétés et des lignées de froments
précoces ont été sous-classées par méconnaissance ou sous-estimation du probleme de la
cécidomyie orange®. La portée de cette constatation est trés générale car I'évaluation des variétés
en petites parcelles est pratiquée dans tous les pays producteurs de céréales.

® pour limiter cet effet de concentration, une précaution est désormais appliquée a certains essais variétaux et
consiste a semer des parcelles de bordure avec une variété plus précoce que les variétés en essais. Cette
variété attire a elle les cécidomyies éventuellement présentes avant que n’épient les variétés en essai, limitant
ainsi le phénoméne de concentration dans les parcelles d’essais.

Chapitre 9 : cécidomyie orange et évaluation des variétés de froment 132



9.3. Identification de variétés résistantes a S. mosellana

La recherche de variétés résistantes a la cécidomyie orange du blé est déja ancienne (Berzonsky
et al. 2003). Toutefois, en Europe, ce n’est que récemment que cette voie a été explorée,
principalement au Royaume-Uni (Oakley et al. 2005). Au cours de notre étude, le comportement de
pres de 400 variétés a été testé selon diverses méthodes qui se sont progressivement affranchies des
aléas des infestations naturelles.

9.3.1. Méthodes d’exposition des variétés a S. mosellana

Contrairement aux pathogénes responsables de maladies cryptogamiques, la cécidomyie orange
ne figure pas parmi les critéres de caractérisation des variétés, utilisés au cours du processus
d’inscription. Cette lacune s’explique par la méconnaissance de cet insecte discret, mais aussi par la
difficulté d’obtenir des résultats fiables dans des essais de plein champ, compte tenu des scénarii
extrémement variés qui peuvent se présenter. Cependant, certaines années, lorsque la période de
pontes est longue et réguliére, des résultats pertinents peuvent étre obtenus par cette méthode. Ce
fut le cas en 2008, ol toutes les variétés ont été suffisamment exposées aux pontes pour déterminer
leur comportement par rapport a l'insecte. Toutefois, de telles conditions sont assez rares sous le
climat fréquemment perturbé de la Wallonie. D’autres techniques d’infestation ont donc été
essayées, visant a assurer une exposition la plus homogéne possible de toutes les plantes testées, a
la cécidomyie orange. Les résultats enregistrés selon ces différentes approches ne sont pas
complétement validés. lls ont néanmoins déja fait I'objet de communications vers les agriculteurs et
surtout vers les sélectionneurs, trés demandeurs d’informations, méme partielles, susceptibles
d’orienter leurs travaux vers |'obtention de variétés plus résistantes.

a) Matériel et méthodes

Trois types d’exposition a la cécidomyie orange ont été testés :

e naturelle
e par "transhumance"
e contrblée en serre

De 2007 a 2010, sept plates-formes d’essais variétaux d’inscription et de post-inscription ont été
mises a profit pour réaliser des observations sur le comportement des variétés de froment d’hiver
face a S. mosellana (Tableau 35). Durant I'épiaison, un relevé précis des stades de développement
des plantes était effectué tous les deux jours. Entre 20 et 25 jours apreés la floraison, un minimum de
50 épis ont été prélevés pour chaque variété. Ces épis étaient mis en sachet a -18°C jusqu’au mois de
juillet ol les larves en étaient extraites et dénombrées (Section 3.2.2).

La deuxieme méthode utilisée fut poétiquement baptisée "exposition par transhumance" car,
comme pour les troupeaux d’ovins que I'on mene aux alpages, il s’agissait de déplacer les plantes
vers les sources d’insectes afin de favoriser I'exposition des épis. Cette méthode ne fut employée
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gu’une seule fois en 2009 (essai 2009-2). Peu avant |’épiaison, 10 plantes par variété ont été
transplantées dans des seaux de 10 L. Ces seaux ont été déplacés dans le champ de lin 54 d’ou de
nombreuses cécidomyies avaient émergé. Du 20 au 27 mai, les pontes ont eu lieu, puis les seaux ont
été déplacés vers le champ de froment 56 ou les femelles étaient plus abondantes. Vingt jours apres
floraison, les larves de 20 épis par variété ont été extraites et dénombrées (Section 3.2.2).

En 2009, 2010 et 2011, des infestations ont été réalisées en serre (essais 2009-1, 2010-1, 2011-
1). Le but était de garantir un résultat qui, au champ, reste aléatoire et dépendant des conditions
climatiques. A la sortie de I'hiver, 20 plantes par variété, étaient prélevées dans des champs d’essai
du CRA-W. Ces plantes étaient repiquées sur deux lignes dans des bacs contenant 50 % de terreau et
50 % de terre de culture. L’arrosage, les engrais et la protection fongicide étaient apportés selon les
besoins de la culture. A I'approche de I'épiaison, des captures de cécidomyies dans les champs les
plus infestés étaient réalisées au moyen d’un Vortis (Section 4.7.2). Les insectes étaient ensuite
relachés sous un voile qui recouvrait les plantations et qui maintenait un niveau d’humidité élevé. Les
captures se poursuivaient tous les deux jours durant toute la période d’épiaison. A chaque lacher, le
nombre d’insectes était estimé pour conserver une pression constante sur les variétés quelle que soit
leur précocité. Entre 20 et 25 jours apres la floraison, 20 épis étaient prélevés et les larves en étaient
extraites et dénombrées (Section 3.2.2).

Photo 32 : test de résistance des variétés de froment
(auteur : G. Jacquemin)

L'exposition des essais peut étre estimée par les niveaux maximaux d’infestation des épis
observés par essai. Afin de tenir compte de I'ensemble de la gamme de précocité des variétés en
essais, les variétés de chaque essai ont été regroupées selon leur classe de précocité (Tableau 36).
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Cette derniére est un critére officiel de caractérisation des variétés®’. Ces classes sont référencées de
1 a 9 selon un gradient de précocité décroissant. Les cotations de précocité ont été adaptées aux
conditions belges par OBEV. Ce fut notamment le cas pour les variétés dont les descriptions n’étaient
plus disponibles ainsi que pour celles initialement décrites dans un pays dont les conditions
pédoclimatiques different des conditions belges. Le niveau d’infestation des épis de la variété la plus
touchée de chaque gamme donne une mesure de I’exposition de chaque classe de précocité.

Tableau 35 : coordonnées et informations sur les différents essais

. Nombre No’rj"lk?re Niveau
Année d’épis .
. Type . Responsable de e s maximal
+N , . Lieux B . s étudiés ). .
, . d’exposition d’essai varietés d’infestation
d’essai , par .
testées s (larves/épi)
variétés
2007-1 Naturelle Lonzée FUSAGx 28 100 0,6
2008-1 Naturelle Beuzet FUSAGx 50 100 15,1
2009-1 En serre Gembloux CRA-W 65 20 10,4
2009-2 | Transhumance | Bossiére CRA-W 65 20 33
2009-3 Naturelle Ligney CRA-W 20 50 5,5
2009-4 Naturelle Enghien CRA-W 25 50 3,3
2009-5 Naturelle Lonzée FUSAGx 36 50 11,7
2009-6 Naturelle Gembloux CRA-W 290 50 23,2
2010-1 En serre Gembloux CRA-W 92 20 16,1
2010-2 Naturelle Gembloux CRA-W 40 50 1,2
2011-1 En serre Gembloux CRA-W 39 20 33,3

b) Résultats et discussion

La méthode d’exposition naturelle a été employée a sept reprises au cours des quatre années
(Tableau 36). L'essai 2008-1 fut le seul durant lequel la totalité des variétés ont pu étre clairement
caractérisées. Le principal inconvénient de cette méthode est que la période d’exposition des plantes
aux pontes de cécidomyies est fonction de I'époque, de la durée et des conditions de pontes. Pour
certains essais (2009-3, 2009-4, 2010-2), un second inconvénient de cette méthode est apparu. Il
s’agit de la faiblesse des effectifs de cécidomyies présentes sur la plate-forme d’essai. Malgré ces
inconvénients, cette méthode d’exposition reste intéressante parce que lorsque les conditions s’y
prétent, elle permet d’exploiter des implantations existantes.

Au cours de I'expérimentation de type "exposition par transhumance", les niveaux d’infestation
des épis furent trés importants (supérieurs a 30 larves/épi) démontrant, si besoin en est encore,
toute l'importance du phénomeéne de concentration (Section 9.2.2), les seaux y tenant le role de
"micro-parcelle”. Ces niveaux élevés d’infestation des épis constituent un élément intéressant.
Cependant, si en les déplagant, on peut amener les plantes vers des champs ou des insectes sont

®2 La description de ce critére (CPVO n°4) est décrit dans le protocole technique en vigueur (TP 003/4Rev2)
édité par I'office communautaire des variétés végétales (OCVV).
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présents, on ne peut y forcer les pontes, les jours ou les conditions météorologiques sont
défavorables. Dans I'essai 2009-2, ceci explique le manque d’exposition des variétés de la classe de
précocité 5 (180 larves/épi pour la variété la plus infestée)(Tableau 36). Les variétés de la classe 9
n‘ont également été que faiblement exposées mais pour une tout autre raison: a I'époque de
|’épiaison des variétés les plus tardives, les "champs-sources" s’étaient vidés des cécidomyies
femelles qui s’étaient déplacées et réparties dans les "champs-cibles" entrainant leur dilution. Cette
méthode est également assez fastidieuse, ce qui explique son abandon en 2010.

Tableau 36 : nombre de larves/100 épis de la variété les plus infestée de chaque classe de précocité
Les valeurs présentées en gras et surlignées en vert sont supérieures a 200 larves/100 épis. Les cases
ombrées signifient que les essais ne comprenaient pas de variétés appartenant a ces classes de précocité

. Type Classe de précocité décroissante
Essais , .
d’exposition | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2007-1 | Naturelle e 49 34 58 34 61
2008-1 Nawrele | | | 844 | 855 | 1507 | 834 | 829 | 500 | 480
2009-1 Serre % 620 1000 180 1040 640 840 140
2009-2 | Transhumance O 320 940 180 3060 | 3300 600 160

2009-3 Nawrelle  [BE B Bl 2 550 24 22 18

P

2009-4 | Naturelle 206 | 12 | 332 | 9 | 38 | 20
2009-5 | Natwele | | | 70 | 1034 | 1172 | 1124 | 60 6 10
20096 | Naturelle | | 1758 | 2022 | 1390 | 955 | 498 | 452 | 144

2010-1 seee | | | | a10 | 1610 | 1410 | 1115 | 1095 | 1120

2010-2 Naturelle %%W 38 84 62 82 122 62
2011-1 sere | | | | 700 | 1380 | 3330 | 2930 | 2800 | 360

En 2009, lors du premier essai d’exposition contrélée en serre, les insectes ont été capturés
dans les champs infestés et relachés sous les voiles abritant les épis. En serre, les conditions de vol
sont toujours favorables, ce qui constitue le principal avantage de cette méthode. Cependant, si
I"approvisionnement en femelles prétes a pondre se fait par capture aux champs, il reste dépendant
des conditions météorologiques. C'est pourquoi en 2009, méme en conditions contrblées (essai
2009-1), les classes de précocité 5 et 9 de I'essai n’ont pas pu étre caractérisées de fagon certaine. En
2010, la période de vol a couvert I'ensemble des épiaisons en serre, et des résultats complets ont pu
étre obtenus contrairement a I’essai de plein champ. En 2011, le modele prévisionnel annongait une
émergence tres précoce des cécidomyies. La croissance des plantes cultivées en serre a dées lors été
accélérée pour que I'épiaison des variétés coincide avec les vols et les captures. La couverture des
épiaisons a, de nouveau, été compléte. Durant les années qui ont suivi (2012, 2013), une application
concrete du modele prévisionnel des émergences a consisté a provoquer des émergences
échelonnées par des arrosages séquentiels de conteneurs remplis de terre infestée. Grace a ce
systeme, des insectes préts a pondre ont pu étre obtenus a volonté, et pendant toute la période
nécessaire.
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9.3.2. Evaluation de la résistance variétale a S. mosellana

Pour chaque variété testée, les résultats ont été considérés en relation avec leur classe de
précocité. Les niveaux d’infestation obtenus par variété ont été validés sur base du niveau
d’infestation le plus élevé obtenu pour la variété de méme classe de précocité de I'essai considéré. La
limite de validation d’une classe a été arbitrairement fixée a 200 larves/100 épis pour la variété la
plus infestée de cette classe (Tableau 36).

Sur base des cotations validées, les variétés ont été réparties en trois classes de sensibilité :
sensibles, peu sensibles et résistantes. Les variétés sensibles ont atteint au moins une fois la moitié
du niveau d’infestation maximal obtenu par une variété appartenant a la méme classe de précocité
(Tableau 37). Les variétés résistantes ont, au moins a deux reprises, obtenu un niveau d’infestation
inférieur a 5 % du niveau maximum de leur classe de précocité. Elles ne doivent également jamais
avoir obtenu une cote supérieure a ces 5 %. Les variétés peu sensibles sont celles qui disposent d’au
moins deux cotations validées mais qui n’entrent dans aucun des deux statuts précités. Les variétés
pour lesquelles un seul essai a été réalisé sans démontrer la sensibilité de la variété, n’ont pas été

classées.
Tableau 37 : identification et confirmation de variétés résistantes
Niveau d’infestation par
rapport au mode de la classe | Nombre de cotation validée
de précocité
Variétés sensibles Au moins 1 fois > 50 % Minimum 1

Toujours < 50 % mais >5 %

Variétés peu sensibles . . Minimum 2
pour au moins une cotation
Variétés résistantes Toujours <5 % Minimum 2
Variétés partiellement .
P <50 % Maximum 1

caractérisées

Sur les onze essais analysés, neuf ont permis de caractériser des variétés en ce qui concerne
leur comportement face aux attaques de S. mosellana. Parmi ces neuf essais, tous ont été
suffisamment infestés pour la classe de précocité moyenne mais les informations sont plus rares
concernant les variétés tardives. Pour la derniére classe de précocité, seuls trois essais ont été
suffisamment infestés a cette période. Deux de ces trois essais avaient été réalisés en conditions
controlées via des lachers réguliers de cécidomyies.

Sur I'ensemble des quatre années, 374 variétés ont été testées dont la plupart a plusieurs
reprises ; 172 d’entre elles ont été clairement caractérisées tandis que le statut des 202 autres
demeure incertain (Tableau 38). Pour ces derniéres, les niveaux d’infestation des essais pour leurs
classes de précocité respective, ne furent pas suffisants pour nous permettre d’étre catégoriques.
Parmi les 172 variétés caractérisées, 22 se sont révélées résistantes. Ces variétés ne présentaient
gu’au maximum quelques larves/100 épis, ce qui semble indiquer une résistance de type
antibiotique, telle que décrite par la littérature. Certaines d’entre elles, appartiennent a la lignée des
variétés anglaises comprenant le géne Sm1. Un bilan, actualisé en 2013, des variétés résistantes a
S. mosellana, a été établi en incorporant les observations des instituts de recherche francais
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(Flodrops 2010b, Soenen 2012, ARVALIS) et anglais (Oakley 2005, ADAS; Leaman, NIAB
communication personnelle) ainsi que certaines données provenant des obtenteurs, en attente de
confirmation officielle (Tableau 39).

A c6té des 104 variétés sensibles, 46 ont été déterminées peu sensibles. Cette classe est tout
aussi utile que la liste des variétés résistantes car ces variétés présentent peut-étre d’autres voies de
résistance plus durable qu’une résistance basée sur un gene ou sur la production d’une simple
molécule. Ces résistances partielles pourraient provenir, par exemple, d’une diminution de
I"attractivité des épis, d’'une accélération de la phase sensible rendant la variété moins exposée aux
attaques, d’éléments morphologiques contrariant la mobilité des femelles ou des larves®, ou de
facteurs encore inconnus. Il n’a pas été possible, dans le cadre du présent travail, d’identifier les
mécanismes responsables de ces résistances.

® Un de ces mécanismes a été identifié au cours de 'étude. La variété de froment "Lion” était trés cultivée en
Belgique durant les années 2007-2012. Elle était présente dans tous les essais d’évaluation au champ et a dés
lors pu étre testée a de nombreuses reprises (présence dans 7 essais). A chaque fois, le niveau d’infestation
était 3 fois plus faible que celui des variétés ayant la méme précocité et donc exposées de la méme fagon a
S. mosellana. L'observation au binoculaire a permis de mettre en évidence la localisation anormale des ceufs au
dos de la glume, et non entre la glume et la glumelle comme c’est généralement le cas. La variété présente une
caractéristique morphologique assez rare constituée d’une pubescence marquée des bords de glumes et de
glumelles. Vraisemblablement, ces poils génent I'oviposition sous la glume, les femelles pondant alors a
I'extérieur, ou les ceufs sont nettement plus exposés aux pluies, aux prédateurs et a la dessiccation.

Chapitre 9 : cécidomyie orange et évaluation des variétés de froment 138



Tableau 38 : bilan de I’évaluation des comportements variétaux face a S. mosellana

Variétés sensibles Varletgs peu }/érletes Variétés partiellement caractérisées
sensibles résistantes
Aconel Madrigal Actros Allie Achat Charger Jarbas Profilus
Adequat Maxwell Akteur Altigo Akratos Chatelet Kadu Punch
Adonis Mercato Alchemy Altramont Akzento Claire Kaltop Qualibo
Albiano Mulan Alitis Amaretto Aligre Colonia Kelvin Quattro
Aldric Multi Alves Azzerti Alixan Compliment Kerubino Raspail
Apache Nuage Amply Blasco Ami Constance KWS Meilo Razzano
Ararat Olivart Amundsen Boregar Andes Corbeil Lancelot Reaper
Aztec Ordeal Anthem Calisto Antille Cordiale Landrel Richepain
Blason Orpheus Anthus Contender Antonius Creativ Legat Royssac
Brando Paladain Bermude Ephoros Arezzo Cubus Leiffer Rytmic
Campari Palladio Buteo Glasgow Aristote Deben Lektri Samurai
Campus Paradis Celebration Koreli Arminius Dekan Levis Santana
Carenius Pegassos Corvus KWS Madryn Aron Delmare Lexus Sequoia
Carisma Pepidor Cottage Lear Asketis Dinosor Liessart Seyrac
Centenaire Pericles Discus Oakley Astuce Domus Lieven Shamrock
Cezanne Pernel Enorm Qplus Atama Dream Limes Sheldon
Champion Petrus Esket Robigus Atoll Drifter Ludwig Skalmeje
Chevalier Piastre Farandole Scout Atomic Duxford Madrid Skater
Dimension Plectrum Foxtrott Viscount Atrium Edison Maestro Sobi
Dorian Popstart Franck Warrior Attlass Einstein Magister Sokrates
Drees Potenzial Frodin Xenos Audace Elegant Magnus Soleil
Edgar Premio Hardi Zanatan Aurele Elephant Malacca Solstice
Espart Promessa Haussman Avantage Elvis Manital Sombrero
Euclide Proxima Henrik Bagatelle Emerald Matrix Sponsor
Expert Rockystart Incisif Balance Empire Maxi Stigg
Fioretto Rollex Inspiration Balthazar Epidoc Melkior Striker
Florett Rustic Kaspart Baltimor Equation Melon Subtil
Folio Sahara Kodex Bantam Equilibre Mendel Supral
Fortis Salomo KWS Horizon Barbee Equinox Mermory Symbio
Garantus Sankara KWS Ozon Barok Estivus Messager Taft
Gaugain Schamane Lion Bastide Evasion Meunier Tapidor
Global Scor Manager Battalion Excellenz Milvus Tataros
Goncourt Selekt Ministre Battant Flair Monty Tilburi
Hekto Soissons Papageno Biscay Fourmi Mozes Toreador
Hermann Solution Patrel Boncap Fridolin Nemocart Tourmalin
Homeros Sophytra Phare Boomer Gaston Nijinski Transit
Impression Spirit Privileg Boston Gatsby Nirvana Triso
Intense Tabasco Quebon Brillant Gecko Nucleo Turkis
Intérét Taldor Renan Brompton Genesis Omart Turpin
Invicta Tarkus Retro Bussard Globus Opus Tyvek
Iridium Thesée Rosario Cactus Gravitas Orator Virtuose
Istabraq Toisondor Smuggler Cadenza Gulliver Ornicar Vivant
Julius Tremie Sogood Cama Harald Orvantis Wasmo
Kalahari Tuareg Tommi Caphorn Hattrick Ouragan Welford
Katart Tukan Tulsa Capnor Hereford Pactole Zappa
Ketchum Tybalt Visage Capo Herzog Pajero Zebedee
Koch Unicum Capvern Hobbit Paledor
KWS Pius Urban Caribou Hybred Panorama
KWS Radius Vasco Cassius Hymack Parador
Lincoln Virlor Certo Hyperion Paroli
Locomo Waldorf Cetus Igor Perfector
Louisart Winnetou Chagall Intact Pirineo
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Tableau 39 : récapitulatif des variétés résistantes en Europe (sources présentées page 137)

Sources officielles

Variétés 'Annfées. Royaume-Uni Belgique France Sources
d’inscription Obtenteurs
NIAB CRA-W ARVALIS
Allez-y 2010 X
Altigo 2007 X X
Amaretto 2002 X
As de coeur 2010 X
Avatar 2010 X
Azzerti 2009 X X
Barok 2009 X
Blasco 2002 X
Boregar 2008 X X
Brompton 2004 X X
Carlton 2001 X
Conqueror 2007 X
Contender 2006 X X
Cougar 2011 X
Denman 2009 X
Enorm 2002 X
Ephoros 2004 X
Farandole 1999 X
Gatsby 2005 X X
Glasgow 2004 X X X
Horatio 2011 X
Kipling 2004 X
Koch 2003 X
Koreli 2006 X X
KWS Madryn 2011 X
KWS Podium 2009 X
KWS Santiago 2009 X
KWS Target 2010 X
Lear 2007 X X
Leeds 2011 X
Magister 2005 X
Monterey 2010 X
Monty 2006 X
Oakley 2006 X X X
Oxebo 2010 X
Qplus 2007 X X
Renan 1989 X
Robigus 2002 X X X
Rubisco 2011 X
Scout 2007 X X
Skalmeje 2003 X
Tobak 2011 X
Torch 2010 X
Viscount 2007 X X
Warrior 2009 X X
Wasmo 2000 X
Welford 2002 X
Welland 2005 X
Xenos 2002 X
Zanatan 2006 X
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9.4. Conclusion

Comme le chapitre 8, le neuvieme et dernier chapitre est consacré au froment et a ses
interactions avec la cécidomyie orange. Deux problématiques y ont été successivement développées.
La premiere concerne I'impact de la cécidomyie orange sur I'évaluation des variétés. La seconde, plus
classique, présente les résultats de la recherche de variétés résistantes a la cécidomyie orange.

Avant de constituer un critéere de sélection dans le cadre de I'amélioration variétale, la
cécidomyie orange était déja présente dans les essais variétaux, mais bien souvent, a I'insu des
expérimentateurs. Dans les essais, le phénomene de coincidence peut selon les années altérer les
rendements des variétés précoces ou tardives. Par ailleurs, la cécidomyie orange peut également
étre responsable d'un biais bien plus important désigné, dans ce travail, sous le terme de
"phénomeéne de concentration”. Ce biais expérimental affecte les variétés les plus précoces des
essais. Il se manifeste lorsque les insectes sont présents dans le champ d’essai, dés avant les
premieres épiaisons. Les premieres pontes se concentrent alors sur les premiers épis visibles du
champ d’essai entrainant pour ces variétés, des pertes de rendements sans commune mesure avec
les pertes observées dans les champs cultivés par les agriculteurs.

En vue de détecter d’éventuelles variétés résistantes, trois méthodes d’exposition des froments
a la cécidomyie orange ont été testées. Une seule d’entre elles a permis d’obtenir des résultats
fiables a chaque utilisation : I'exposition des plantes en serre a des insectes issus d’élevages. Cette
méthode permet de maitriser les deux principaux problemes rencontrés lors de ces évaluations : les
conditions météorologiques nécessaires aux pontes et la présence de jeunes adultes en nombre
suffisant.

Depuis 2009, plusieurs centaines de variétés et de lignées ont pu ainsi étre caractérisées avec
certitude et d’autres le seront vraisemblablement dans un avenir proche. Cette maitrise des
émergences obtenue grace a l'identification des facteurs nécessaires au développement de I'insecte,
devrait également favoriser les études portant sur la compréhension des mécanismes de résistance
des plantes.
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Conclusion générale et perspectives

A l'origine, ce projet s’était donné pour objectif d’appréhender les risques que la cécidomyie
orange du blé présentait pour les cultures. Il s’agissait principalement de localiser les sources, d’en
mesurer les niveaux de populations et d’établir les seuils a partir desquels les effectifs de cécidomyie
orange pouvaient devenir dommageables pour les cultures de froment.

Les expérimentations et découvertes progressives sur les mécanismes de I'émergence ont
singulierement élargi les perspectives du projet initial : d’'une notion de risque défini au moment des
vols, nous sommes passés progressivement a une prévision de I'éventualité d’un risque plusieurs
semaines avant les vols. Par ailleurs, le suivi des infestations de cécidomyie orange en parcelles
expérimentales, nous a conduits a remettre en question le systéme d’évaluation du potentiel de
rendement des variétés.

Nous résumons, ci-dessous, d’une part, les bénéfices agronomiques concrets nés de cette étude
et, d’autre part, les perspectives de recherche qui en découlent.

o Apports théoriques et pratiques de cette thése

= |es mécanismes d’émergence et 'utilisation du piege a phéromone

L'utilisation du piege a phéromone, délocalisé des "champs-cibles” vers les "champs-sources”
dépourvus de couvert pouvant retenir les males, a permis d’obtenir de nombreux patterns
d’émergences dans des situations diverses. L'examen de ces patterns a conduit aux notions de
"synchronisation” et de "vague d’émergence”. Ces notions ont, a leur tour, permis d’établir un lien
direct entre les émergences et les pluies les précédant de 160 DJ mesurés en base 7°C. Ces pluies
inductrices de la derniére phase du développement, vraisemblablement la nymphose, définies par
I"acquisition préalable d’'une somme de température et le dépassement d’une température-seuil,
constituent une découverte originale de ce travail.

=  Un modéle prévisionnel fiable

En Europe, les connaissances acquises sur la cécidomyie orange ont toujours été le fruit
d’études a long terme reposant en grande partie sur des observations de terrain. Au début du
20°™ siécle, H.G. Barnes a consacré prés de trente années de carriere a |'observation des
cécidomyies, dont la cécidomyie orange ; ses travaux sont a la base des connaissances actuelles sur le
comportement et la phénologie des cécidomyies. Dans les années septante, T. Basedow a allié les
observations de terrain et les expérimentations en laboratoire ; il a mis en place le premier modéle
prévisionnel des émergences des adultes comportant deux phases d’accumulation de températures.
Plus récemment, dans les années nonante, J. Oakley a émis I'"hypothése d’'une température-seuil
nécessaire a la pupaison.

Notre étude s’inscrit dans la continuité de ces différents travaux. Ceux-ci ont largement inspiré
le nouveau modele prévisionnel qui tire sa particularité de la compréhension du rdle des pluies
inductrices. Il constitue un nouvel outil pour la lutte intégrée. A ce jour, le modele a prouvé son
efficacité aussi bien durant les sept derniéres saisons au champ que lors des trois années de
validation en conditions contrélées, ol les émergences ont été induites par des arrosages
(S. Chavalle, communication personnelle). Depuis 2011, les agriculteurs wallons sont informés de
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'imminence des émergences de S. mosellana par les avertissements du CADCO. Lorsque la
coincidence n’est pas rencontrée, les traitements sont évités. Lors des années a coincidence
favorable a l'insecte, il est conseillé aux agriculteurs de descendre dans leurs champs et d’évaluer la
pression du ravageur.

= Une évaluation plus objective des variétés de céréales

Une autre avancée permise par ce travail, a été la mise en évidence de I'impact de la cécidomyie
orange sur le systeme d’évaluation des variétés réalisées en petites parcelles. Partout ou se pratique
la création variétale, des variétés précoces ont été abandonnées en cours de sélection, refusées
durant l'inscription, ou sous-estimées dans les essais de vulgarisation, sans relation avec leurs
aptitudes agronomiques. La méconnaissance de la cécidomyie orange et du phénoméne de
concentration des pontes, est responsable de ce biais expérimental majeur. En Wallonie, le probléme
étant désormais connu, des avertissements sont envoyés aux responsables d’essais lorsque les
émergences ont lieu juste avant les premieres épiaisons, scénario dans lequel ce biais expérimental
peut survenir.

e Pistes de recherche et perspectives

Au terme de cette étude, de nombreuses questions demeurent sans réponse. En voici résumées
guelques-unes qui sont, tant6t des hypothéses nées de tendances observées, tant6t des perspectives
de recherche plus concrétes mais qui demandent a étre finalisées.

=  Notion de diapause et besoin en froid

Dans I'élaboration du modele prévisionnel, la question du besoin en froid n’a pas été étudiée. La
cécidomyie orange du blé est une espéce univoltine : la seule période propice a la nutrition des larves
se réduit au remplissage des grains de céréales c'est-a-dire maximum un mois par an. Pour cette
raison, la larve, une fois au sol, entre en diapause. La notion de diapause est généralement définie
comme un arrét de développement ou un repos physiologique, programmé génétiquement avec
I'objectif de résister a des facteurs défavorables. Dans le cas présent, ces facteurs ne seraient pas le
froid mais au contraire, les conditions propices a I'émergence qui provoqueraient la sortie des
insectes en fin d’été ou en automne, période ou les chances de reproduction seraient vouées a
I’échec vu I'absence d’héte au stade requis. La période de froid ou d’absence de températures
chaudes peut dés lors étre vue comme une composante du réveil de diapause. La durée et l'intensité
de cette période sont apparues tres variables selon les études et ce fut également le cas dans nos
expérimentations durant lesquelles nous avons obtenu des adultes a partir de larves n’ayant subi
gu’une période de 23 jours a 7°C. Une hypothese serait que cette période dépend des conditions de
températures auxquelles les larves auraient été exposées durant I'été. Cela permettrait peut-étre
d’expliquer cette variabilité. En attendant plus de précision, le modeéle débute arbitrairement au 1°
janvier et son fonctionnement donne satisfaction.

=  Taux d’émergence des adultes

La proportion d’insectes émergeant du sol est globalement la méme que celle des larves
quittant leur cocon. Pratiquement, ces deux notions sont quasi équivalentes. Dans la these, les
facteurs impliqués dans la détermination du taux d’émergence ne sont pas discutés car aucun n’a pu
étre supporté par des valeurs significatives. Cependant des tendances semblent se dessiner. La sortie
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des larves de leur cocon est conditionnée par une période humide qui doit survenir dans les
semaines qui suivent I'acquisition de la premiére somme de température. Il est donc logique que ce
qui influence la quantité et la répartition de I’eau dans le sol puisse influencer le taux d’émergence.
C’est vraisemblablement le cas des précipitations, de la texture du sol, du couvert en place et du type
de travail du sol.

En dehors de leur influence sur la répartition de I'eau, certains de ces facteurs pourraient
également avoir un role plus direct sur les larves. Pour le couvert et la culture, certaines relations
plantes-insectes pourraient influencer le taux de sortie des larves. Le seul indice que nous ayons pu
mettre en évidence et qui soutienne cette hypothése est que, chaque année, les captures de
cécidomyie orange sur champ de lupin étaient bien plus nombreuses que pour les autres cultures.
C’est évidemment insuffisant et des études spécifiques seraient nécessaires pour vérifier cette
hypothese.

Un deuxiéeme parametre fortement influencé par la nature du sol, le couvert et le travail du sol,
est la température. On connait I'impact de ce facteur sur la vitesse de développement de I'insecte.
Ce parametre est donc grandement responsable des dates d’émergence mais n’influence
globalement pas le taux d’émergence. Cependant, des essais en conditions controlées ainsi que
I’observation de différences des taux d’émergences en fonction des profondeurs d’enfouissement
des larves, suggerent que I'amplitude de variation nycthémérale de température favoriserait la sortie
des larves de leur cocon. Ce phénomene pourrait jouer pour les larves se trouvant a proximité de la
surface du sol, un réle de signal de la sortie de I'hiver.

Un dernier parametre connu pour influencer le taux d’émergence est I'dge des larves
(Affolter 1990). Nos observations semblent confirmer que les larves plus anciennes ont une tendance
moindre a quitter leur cocon. Cette tendance renforcerait la persistance d’une réserve de larves dans
le sol. Ceci présenterait au moins deux avantages : d’une part, une répartition des risques vis-a-vis de
conditions climatiques défavorables et d’autre part, un renforcement du brassage génétique par
I"accouplement d’individus de générations distinctes. Les mécanismes qui rendent les larves de
moins en moins sensibles aux stimuli de sortie des cocons restent actuellement inconnus.

= Notions quantitatives du risque

Dans la thése, les notions quantitatives ont été régulierement évitées. Aucun seuil de tolérance
n’est proposé : ni pour les populations du sol, ni pour le nombre d’adultes émergeant ou capturés, ni
pour le nombre de femelles sur épi en période de ponte. La principale raison en est que ce travail
nous a amené a relativiser ces notions de seuil. Le risque existe pratiquement toujours, un sol
faiblement infesté peut provoquer des pertes bien plus importantes qu’un sol trés infesté. Le taux
d’émergence n’est rien sans une coincidence favorable. Cette méme coincidence n’implique de
dégats que si les conditions de vols permettent les pontes. Le devenir des pontes dépend de la
plante-hote... De plus, la gestion du risque présenté par la cécidomyie, ne doit pas étre dissociée de
celle présentée pour les autres ravageurs des céréales tels que les pucerons et les criocéres. La
gestion intégrée prend ici tout son sens. La prévision d’une coincidence doit étre prise en compte
dans la décision, et le positionnement d’éventuels traitements. En présence abondante de pucerons
justifiant un traitement insecticide, celui-ci peut étre positionné au début de I'épiaison afin de
protéger également la culture, des cécidomyies. En I'absence de ravageurs autres que la cécidomyie,
il sera nécessaire de définir un seuil de traitement. Au Royaume-Uni, le seuil préconisé est atteint
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lorsqu’une femelle de cécidomyie peut étre comptée tous les six épis (Bruce et Lesley 2008). Notre
étude a montré que ce seuil doit étre nuancé et évalué, suivant les conditions météorologiques
prévues durant la période d’épiaison qui permettront ou non les pontes. Pour tous ces seuils, on ne
peut se résoudre a ne considérer qu'un nombre d’insectes. Il faudrait peut-étre définir des
indicateurs composites qui associeraient ces effectifs avec des prévisions météorologiques, des
notions de sensibilité des cultures avoisinantes... Les idées sont assez faciles a exposer, leur mise en
ceuvre s’averera sans doute plus laborieuse.

= Influence du régime de travail du sol

La cécidomyie orange passe la plus grande partie de son existence sous terre. Globalement, les
effectifs ne semblent pas vulnérables durant cette phase. Pourtant, certains travaux du sol semblent
pouvoir nuire a l'insecte. Si le labour ne fait que postposer les sorties de cocons d’une année a
I"autre, un travail du sol réalisé durant la phase de pupaison, semble pouvoir détruire une trés grande
proportion des cécidomyies. Ce type d’intervention est envisageable au moment de I'implantation
des cultures de mais ou de pomme de terre. Ces destructions restent actuellement le résultat de
coincidences fortuites, les niveaux d’infestations actuels rencontrés dans nos régions ne justifiant pas
de telles mesures.

= Influence du parasitisme et de la prédation sur le niveau des populations

La dynamique des populations de S. mosellana est fortement influencée par les interactions
hotes-parasites et dans une moindre mesure par les relations proies-prédateurs (Barnes 1956). Ces
aspects n’ont pas recu, dans cette étude, toute |'attention qu’ils méritent. Cependant certaines
observations concernant I'abondance des parasitoides dans nos régions ont pu étre réalisées. Ainsi
en mai et juin 2007, sur I'ensemble d’une vingtaine de champ, plus de 30.000 Macroglenes penetrans
ont été capturés au moyen de pieges passifs collants de couleur jaune. De méme, I'analyse des larves
de cécidomyies extraites d’'un champ expérimental fortement infesté en 2008 a révélé un taux de
parasitisme de 25 %. Tous les parasitoides n’était pas de I'espece M. penetrans, un grand nombre
d’entre eux appartenaient a une autre famille d’Hyménopteres, les Platygastridae. Ce taux de
parasitisme est conséquent mais peut sans doute étre plus important certaines années et dans
d’autres situations. Des études spécifiques permettraient sans doute d’estimer, de comprendre et de
valoriser le potentiel que représentent les parasitoides dans la régulation des populations de
S. mosellana.

= Réle de la cécidomyie orange dans la transmission des maladies d’épis

Dans le milieu des années nonante, une forte corrélation entre les infestations de
cécidomyies et la pression de fusariose a été rapportée a plusieurs reprises au Canada (Couture et al.
1995; Mongrain et al. 1997). L’hypotheése de I'implication des cécidomyies dans la dissémination de la
maladie a été testée et semble se confirmer (Mongrain et al. 2000). En Belgique, deux formes de
fusariose prédominent : Fusarium graminearum et Michrodochium nivale. Aux périodes coincidant
avec la présence des cécidomyies (épiaison, floraison), la contamination naturelle des épis se fait par
la pluie et le vent via la forme sexuée du champignon, les ascospores. Celles-ci sont portées par I'air
et il est peu vraisemblable que les cécidomyies influencent leur dissémination sur les épis.
L’expérience de Mongrain concernait la contamination par les formes asexuées de reproduction, les
conidies, ainsi que par des fragments de mycélium. Les conidies n’apparaissent qu’en juillet sur les
épis. Elles sont responsables des infections secondaires. Or a cette période, il n’y a généralement
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plus de cécidomyie adulte. Pour cette raison, il est peu probable que la cécidomyie soit responsable
de la dissémination de F. graminearum. Par contre, M. nivale se développe également sur feuille,
des avant I’épiaison. Cette espéce présente des conidies et du mycélium sur les feuilles pendant la
phase épiaison et floraison. Il est, dés lors, possible que les infestations de cécidomyies favorisent la
dissémination de M. nivale. Des expériences multi-disciplinaires seront nécessaires pour explorer
cette question.

= Transposition du modele a d’autres régions du monde ainsi qu’a d’autres

cécidomyies

L'Europe n’est pas la seule région concernée par les dégats de cécidomyie orange: les
agriculteurs nord-américains et asiatiques y sont également confrontés, souvent d’ailleurs a des
niveaux d’infestation bien supérieurs a ceux rencontrés sur notre continent. Les composantes du
nouveau modeéle prévisionnel, peuvent vraisemblablement étre conservées pour les différentes
populations de cécidomyie orange, quelle que soit leur localisation. Néanmoins, étant donné la
capacité d’adaptation de 'espece, des ajustements seront sans doute nécessaires pour les valeurs
des différentes composantes du modeéle : la valeur de la premiére de deux sommes de température
et celle de la température-seuil, par exemple, pourraient étre concernées par ces adaptations. Une
mise en commun d’un protocole de comparaison de la phénologie des émergences entre les équipes
de recherches européennes, asiatiques et américaines permettraient certainement de clarifier la
situation et d’identifier les mécanismes d’adaptation de I'espéce.

Par ailleurs, la découverte de la relation pluie inductrice-émergence ouvre également une voie
d’étude pour les insectes dont la survie dépend de la synchronisation entre I'émergence des adultes
et le stade de développement des plantes-hétes. Comme le montre la réinterprétation des travaux
de Basedow, la cécidomyie jaune du blé (Contarinia tritici) fait vraisemblablement partie de ces
especes pour lesquelles des pluies constituent un signal de synchronisation. D’autres cécidomyies
encore, présentent la méme phénologie. La cécidomyie des poirettes, Contarinia pyrivora, par
exemple, est également une espéce univoltine, hivernant dans le sol et dont les adultes doivent
émerger et pondre avant la floraison des poiriers pour espérer réussir a se multiplier. La, également,
des études spécifiques seront nécessaires pour comparer la phénologie des différentes especes.

=  Caractérisation de variétés résistantes et mise en place d’une plate-forme

d’évaluation de la résistance

Notre étude du comportement des variétés de froment a, certes, permis de proposer des
alternatives intéressantes aux agriculteurs mais n’a pas amélioré la compréhension des mécanismes
de résistance d’'une maniere générale. De plus, les connaissances acquises pour les variétés étudiées,
risquent de disparaitre avec les retraits progressifs de ces derniéres.

Malgré cela, I'étude du comportement variétal des froments face a S. mosellana, peut
désormais bénéficier d’'un nouvel outil. En effet, la compréhension du mécanisme d’émergence a
permis de mettre au point un systeme d’élevage de la cécidomyie orange, dans lequel les
émergences d’adultes sont provoquées selon les besoins et notamment tout au long de la période
durant laquelle les variétés de céréales doivent étre exposées aux pontes. Ce systeme d’évaluation
est utilisé en routine depuis 2 ans au CRA-W. Outre l'identification des variétés résistantes, cet
élevage devrait également permettre d’améliorer nos connaissances quant aux mécanismes de
résistance des variétés et des espéeces céréalieres.
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Globalement, cette thése a donc permis une meilleure compréhension de la phénologie de la
cécidomyie orange, qui est, d’ores et déja, exploitée dans la protection des cultures et dans la
recherche de lignées résistantes, en Wallonie. Ce travail pourra, je I'espéere, aider chercheurs et
producteurs dans la compréhension et I'appréhension des risques liés aux cécidomyies, orange ou
autres, dans les différentes régions du monde.
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Liste des abréviations et définitions des sigles

ADAS : Agricultural Development Advisory Service

ARVALIS : Arvalis n’est pas un acronyme c’est la nouvelle dénomination de I'lITCF.
BS : betterave sucriere

BBCH : Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie
CADCO : Centre Agricole pour le Développement des -cultures Céréalieres et Oléo-
protéagineuses.

CRA-W : Centre wallon de Recherches agronomiques

CV : coefficient de variation

DJ : degré-jour

E : date d’émergence

FH : froment d’hiver

FUSAGX : Faculté universitaire des Sciences agronomiques de Gembloux

ha : hectare

HR : humidité relative

IGN : Institut Géographique National

IRM : Institut Royal Météorologique

ITCF : Institut technique des céréales et des fourrages

n : effectif

NIAB : National Institute of Agricultural Botany

OBEV : Office Belge d’Examen des Variétés

OCVV : Office Communautaire des Variétés Végétales

p : probabilité

P : précipitations en litre par m?

P.deT.: pomme de terre

r? : coefficient de corrélation

Rdt : rendement

SDT : somme de température

T° : température de I'air en °Celsius mesurée sous abri et a 1 m de hauteur
T°max : température maximum observée sur la journée

T°min : température minimum observée sur la journée

T°moy : température moyenne journaliére de I’air calculée par (Tmax + Tmin)/2
T°moy 3¢. température moyenne journaliere de I'air calculée par (la somme de 36 mesures de T°
effectuée sur la journée) /36
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