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Titre : Evaluation biologique et agronomique de filets de protection contre la Teigne des cruciferes (Plutella xylostella L.)

Résumé :

Depuis ces vingt derniéres années, les filets anti-insectes sont utilisés comme barriere physique pour empécher I'entrée des
ravageurs par les ouvrants des serres et abri-filets. Les adapter aux cultures de Brassicaceae de plein champ, des tropiques, ou
Plutella xylostella L. est le ravageur majeur nécessite une meilleure connaissance du comportement de ce ravageur. Cette étude
vise a optimiser la taille des mailles pouvant exclure cet insecte, a analyser son comportement d’oviposition en présence des filets,
ainsi que les effets des filets sur d’autres ravageurs, les maladies et la culture. Sur cing mailles différentes de filets évalués, une
seule s'est avérée efficace a exclure totalement les adultes de P. xylostella. Le matériau des filets n’a pas eu d’effet significatif sur
les pontes de P. xylostella, a la différence du type de filament. Les femelles n'ont pas pondu sur les filets monofilament et ont
préféré pondre sur les feuilles en contact avec celui-ci. En revanche elles ont pondu sur les filets multiflament qu'il y ait contact
foliaire ou non et le nombre d’ceufs a été équivalent entre feuilles et filets quand ils se touchaient. Les tests de choix en laboratoire
ont montré que les femelles préféraient significativement les supports de ponte non protégés. Au champ, il n y a pas eu de
différences significatives entre I'unique maille efficiente du laboratoire et une maille excluant a peine 50% des adultes. Ces deux
filets étaient significativement différents du témoin. Un filet peu efficace au laboratoire peut donc s’avérer efficace au champ. Cela
semble étre due a la présence de plants protégés et non protégés. L'utilisation de plants non protégés, utilisés en culture
intercalaire et/ou comme plants piége pourrait donc renforcer I'efficacité des filets. Aux champs, les filets ont augmenté la
température et ont eu un impact sur les infestations d’oidium.

Abstract :

Since the last two decades, Insect exclusion screens have been used as physical barriers to insect pest entry in greenhouse and
screenhouse via openings. Using screens requires a better understanding of pest behavior for low tunnel field production of
Brassica in tropical area where the key pest is the diamondback moth (DBM). This paper deals with optimization of mesh size
against DBM and with its oviposition behavior in front of screens. Screen effect on other insect pest infestations and on
microclimate, diseases, and cabbage are also discussed. Five different mesh sizes were laboratory tested but only one was
effective in excluding totally DBM adults. DBM oviposition was not significantly affected by screen material, but was influenced
significantly by filament type. Females were not able to oviposit on monofilament and preferred laying eggs on leaves that touch it.
In contrast, females oviposited on multifilament screens even when no leaves were in contact with it. Eggs load were as important
on screens as on leaves in contact with it. In laboratory choice test females showed a significant preference for unprotected plant
as oviposition support. In field experiment, there were no significant differences between the effective mesh size tested in
laboratory and another that excluded only about 50% of pest. Both nets were significantly different from unprotected cultivated area
used as the control. These results suggest that low effective screen in laboratory conditions can be effective for field use. Efficiency
of such ineffective screen in field experiment was probably due to presence in trials of both, protected and unprotected plants.
These results suggest that screen efficacy can be reinforced by unprotected Brassica used as intercrops and/or trap crops. In the
field trial, screens contributed to increase temperature and to powdery mildew infestation.

Mots-clés : Filet anti-insecte ; Plutella xylostella; Oviposition ; Brassicaceae,
Keywords : Insect exclusion screen ; Plutella xylostella, Oviposition behavior, Brassica crops,

Montpellier SupAgro, 2 place Viala, 34060 Montpellier Cedex 1




AgroCampus Ouest Centre d’Angers - Institut National d’Horticulture et de Paysage, 2 rue Le Notre, 49045 Angers
Cedex 01



Remerciements

En Afrique, lorsque les oiseaux chantent, les amsciprétendent, qu’ils nous transmettent un
message. Le coq, parmi les oiseaux, a la doubliécylarité d'étre connu dans nos contrées
africaine et d’étre un symbole en France. A ce daepéamilier, je confie, la lourde tache de
transmettre mes remerciements les plus sincéressitous dont je resterai longtemps redevables,
tant votre contribution a été déterminante, daascbmplissement de cet ouvrage et des travaux
qu'il abrite derriere sa relative simplicité. Ainshaque fois que vous entendrez un coq chanter, a
la télévision, ou dans la nature, prenez la peiéeodter attentivement, et vous verrez, qu'’il vous
transmet mes remerciements.

lls sont légions, en effet, ceux dont nous somradsvables et de peur d’en frustrer certains, que
jaurai oublié de mentionné sur la liste qui siét,vous prierai d’accepter mes excuses les plus
sinceres.

Mes pensées vont en particulier vers :

-Ma famille, mes amis (en particulier Dim et soroége) qui m’'ont encouragé et soutenu dans
cette aventure ;

-Mes enseignants de Montpellier SupAgro et Agroasnpuest, qui ont été formidables et ont su
transmettre leur engouement aux étudiants que sousmes. Et je citerai en particulier les
Professeurs Jean Luc Regnard, Jean Claude Maugetreanuelle Geauffriau, pour avoir accepté
ma candidature au Master HORTIMET et pour leur alisipilité tout au long de cette année.
J'espére que vous ne regrettez pas aujourd’huis Mgalement Mme Claudie Lambert, pour son
soutien, et son attachement a notre bande d’ALI&fs,de notre passage a Angers ;

-Mon Tuteur de stage M. Bruno Jaloux, pour ses@aitmst Mme Catherine Caldumbide, qui m'a
initié a la recherche bibliographique ;

-Le personnel de I'Unité HORTSYS, en particulier Etic Malezieux, le responsable, mes deux
encadreurs : Serge Simon et Thibaud Martin (mexar Paccueil, pour vos conseils et remarques)
-Le personnel du CIRAD logé au CSIRO, pour leuruadcet leur soutien. M. Dominique Bordat
et Mme Laurence Arvanitakis (Sans vous je serabenau début de mon étude), M. Philippe
Ryckewaert (merci pour l'initiation et I'enthousms transmis).

-le personnel du CSIRO : vous étes formidables.cMar José, pour le support technique, a
Mireille, pour les conseils et le coup de poucelsarmaladies fongiques, aux autres pour leurs
bonnes humeurs et leur disponibilité.

-Les autres stagiaires : Aurélien (Nos petits papsl nous manqueront, j’en suis sdr) et Virginie
(vivement la chute de cette coquille, CALIMERO).

- Aux autres étudiants du master HORTIMET (2009901ma seconde famille.

-A tous ceux gue j'aurais oubliés (désolé, j'ai@ecdes pages a écrire)



Sommaire

REIMEICIEIMENTS ....teeiiii i ettt ettt ettt e e e e e et bttt e e e e e e st e e e e e e e e s s anbbbbeeeeeeeeeeenanns 7
LiSte S tADIEAUX.......uuiiiiiiiie i eeeeeee et e e e e e e a e 10
(IS (=0 LTSRN o [N = 10
0T [ T3 1T o 13
REVUE 0 THEETATUIE ...ttt ettt e e e e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e e e nnnnes 14
1-Présentation du ravageuplutella xylostellal. (Lepidoptera-Plutellidae)........................ 14
1-1-Généralités (Origine, identification et géodmad..............covvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 14
1-2-Biologie €t €COIOQIE .....cccoeii i 14
1-3-Dégats et Stratégies de IUE ...........commmmmeeeeeeiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e annnes 15
2-Généralités sur I'utilisation des filets anti@HeS.........covveieiiiiiiiiiiiie e 15
2-1-Quelle efficience des mailles des filets aNEECIES ?.......cvvieeiiieiiiiiiiiieeeeeeeveeeenee e, 16
2-2-Utilisation des filets anti-insectes contre lElEAOPLEres .........vvvvvvvvveeiiniiiiiiieeeeeennn. 17
2-3-Les filets anti-insectes et la protection iMEEJ.............uvvvrivriiiiiiiriiiiies e e e e 18

2-4-Impact des filets anti-insectes sur le microeli des cultures................ccceeeeevees s 20

3-CONCIUSION PAMTIEIE .....ceee ittt e e e e e e e r e e e e e e e s annes 22
MALtErielS & MELNOUES .......uuiiiiiiie e e e e e e s e e e e e e e s s sn e eeaaeeeeeennnneees 23
1-Matériels d’étude au laboratoire et analysestgties.............ccccveeeiiiiiiieiiiiicceeeeee e 23
1-1-Les insectes et 1S PIANTES ... 23
1.2-LeS filetS ANti-INSECLES.....coeeiieeiiiieiiieee ittt mmmmmee e eeesseeseenennennnne 23
2-Evaluation au laboratoire de I'efficacité desetlil comme barriére physique ................... 23.
3-Etude en laboratoire du comportement d’ovipositieP. xylostella.............cccccvvvvivviiviinnnn. 24
3-1-Evaluation des supports de ponte en boite He.Pe..............eevvveiiiiiiiiiiiiiiies e 24
3-1-1-TESE SANS CROIX ... s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeee e e e e e e as 24
3-1-2-TESES U8 CNOIX....ieiiiieiiiieie ettt e e e e s s st r e e e e e e e e e annnes 24
3-2-Comportement de ponte face a un plant protag@mfilet.............ccccciviiiiiiniiinnnnn. 25
3-2-1-TESt SANS CROIX ... s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeee e e e e e e e as 25
3-2-2-TeSt A& CROIX ...ceiiiiiiiie et e e e e e e e e 26
4-Evaluation de I'efficacité du systeme de cultsmes filet au champ..........cccccvvvvvivvvrieeeeen 26
5-ANAIYSE STALISHIOUES. ....ceiiiiiiiieiiiie e e e ee e e e e 27

REASUIALS ... e et e e 30



1- Evaluation au laboratoire de I'efficacité ddetf comme barriére physique ................... 30

1-1-ContreP. XYlOStella.........cooooii e 30
1-2-CoNtreC. PIULEIIAE. ......ueeeeeeeee e aeeeens 30
2-Etude en laboratoire du comportement d’ovipositieP. xylostella................evvvvvivivinnnnn, 31
2-1-Test sans choix en DOIte de PELNI...... . eeeeeeiiiiiiiiiiiie e 31
2-2-Analyse des pontes sur les feuilles et [esfile........uvuiriiiiiiiiiiiiiiccmmmeee e, 31
2-3-Test de choix de site d’oviposition en bOTtEP@ENi ..............uvveeeriiiiiiiec e, 32
2-3-1-Cas 1 : Choix entre deux filets, une feuléechou et le fond de la boite. ................. 32
2-3-2-Cas 2 : Choix entre des portions de feuibectou couvertes ou non de différents
L1153 PP P ORI 32
2-5-Test d’oviposition de choix sur des plants @géts par un filet anti-insecte ................ 4.3
3-Essai €n PlIein Cham .. ..o 36
3-1-Suivi des populations de ravageurs et de PatiER.............cceevriiieieiriiiieee e 36
3-1-1-Les lépidopteres : Plutella xylostella etrBBiSPpP .......ccoeeevveiiiiiie e 36
B R I T o 10 (o T 0] SRR 37
Kt I T o) o 11 o PRSP 37
3-2- Effet des filets sur la pommaison etle raneBt................c.ovvvviviviiniiieenennees e 38
3-3-Effets des filets sur le microclimat de la Quif................oouuiiiiiiiiiiiiiii e 38
DISCUSSION AES FESUITALS. ... .uveeieeeiee e e eeeeeeee e e e ettt e e e e e e e et eeeeeeess e e e e eeeeeaaannnreeeneaaeens 41
1-Evaluation de I'effet barriére des filets au ClpamL..............ccccveeieiiee e, 41
2- Evaluation de I'effet barriére des filets QUABIOINE ...........ccccvvviiiiiiiee e 42
3- Comportement d’oviposition dautella xylostella. ... 43
3-1-Effet inhibiteur des filets SUr leS PONteS........coove i 43
3-2-Analyse des pontes SUr 1eS fIletS ......cccccoeeiieiie e 44
e B A g o1 (= [0 [=Tod < o ) o 1SRRI 45
(@] o Tod 1113 (o ] o PSP 46
(2 T] 0] oo =T o] o1 = 47
52

F AN QT T (S



Liste des tableaux

Tableau 1 : Maillage maximum nécessaire pour exclure les e insectes ravageurs des
serres

Tableau 2 : Références pour les filets anti-insectes

Tableau 3: Caractéristiques des filets anti-insectes usldéns les expériences

Tableau 4 :Variables observées par champs d’étude dans I'aasgiamp

Tableau 5 : Echelle de notation appliquée pour I'évaluatiomdieau d’infestation par I'oidium
Tableau 6 :Pontes délutella xylostella Lsur des feuilles et des filets placés en boitBéte

Tableau 7 :Pontes de 4 couples &e xylostella L sur 2 types de filets protégeant des plants avec
ou sans contact foliaire

Tableau 8 : Comparaisons bilatérale des pontes sur des filet®ofilament et multifilament et sur

les feuilles qu’ils protégent (avec et sans corgatte les deux supports)
Liste des figures

Figure 1 : Cycle et stade de développemenfdeaylostella

Figure 2 : Dégats de°. xylostella

Figure 3 : Photos des différents filets anti-insectes utilidéss I'étude

Figure 4 : Dispositif du test d’efficacité des filets au lahtwire

Figure 5 : Test d’oviposition de P. xylostella sans choix eitdbde Pétri

Figure 6 : Schéma du systeme utilisé pour le test de chositdgonte en boite de Pétri

Figure 7 : Test de choix entre différents supports d’ovipositen boite de Pétri

Figure 8 : Test de choix entre différents filets comme sitviposition en boite de Pétri

Figure 9 : Schéma du test sans choix en présence d’'un platdtggr

Figure 10 : Test sans choix sur plant protégé

Figure 11 : Test de choix en présence de plants protégés

Figure 12 :Vue de I'essai au champ

Figure 12-a :Parcelle élémentaire avec l'indication des pringipplants observés

Figure 12-b : Expérimentation au champ

Figure 13 : Schéma du dispositif de I'essai au champ

Figure 14 : Taux de passage des adultePdeylostellaa travers 5 filets d’ouvertures de mailles
différentes comparés a un témoin sans filet.

Figure 15: Evolution du taux de passage des adulteB.de/lostellaen fonction de la surface des
mailles des filets

Figure 16 : Taux de passage des adultesCleplutellee a travers le filet TIP 1700 (1,49 mm2

d’ouverture de mailles) comparé a un témoin sdes fi



Figure 17 : Nombre moyen d’ceufs pondus par une femell® deylostellamise dans une boite de
Pétri avec différents supports (feuilles, filet MtUIC, filet IC mono) comparé aux témoins (boite
vide et boite + feuille)

Figure 18 : Nombre moyen d’ceufs pondus par une femell® deylostellasur différents supports
(feuilles, filet Mousti IIC, filet IIC mono) compérau témoin (fond de la boite) dans une boite de
Pétri

Figure 19 : Nombre moyen d’ceufs pondus par une femelle sufelgies sous filet et sur les filets
couvrant les feuilles.

Figure 20: Nombre moyen d’ceuf pondus par femellePdeylostella Lsur des portions de feuilles
couvertes ou non par des filets et sur les diftdrdirets (IIC mono, TIP 1700 et Mousti IIC)
couvrant les feuilles.

Figure 21 : Pontes sur des filets et sur des feuilles de qudainelles deP. xylostellaface a des
plants protégés par des filets monofilaments etifil@nents en contact ou sans contact avec les
feuilles, en situation sans choix.

Figure 22 : Comparaison des pontes totales moyennes de 4 é&nakdP. xylostellasur les filets et
les feuillesdes plants protégés ou non, avec ou sans contiaitefo

Figure 23 : Nombre d’ceufs pondus par 4 femellesRiexylostellasur des filets et des feuilles de
plants protégés (avec ou sans contact foliairahgtlant non protégé.

Figure 24 : Comparaison des cumuls larvairesRlexylostellaobservés sur les traitements avec
filets (1IC mono et Filbio 317) et le témoin (norofEgé).

Figure 25 : Comparaison des cumuls larvairesRieris spp observés sur les traitements avec filets
(IIC mono et Filbio 317) et le témoin (non protégé)

Figure 26 : Evolution des populations apteresRlebrassicaembservées du 16 juin au 7 juillet sur
les traitements avec filets (IIC mono et Filbio B&7le témoin (non protégé)

Figure 27 : Evolution hebdomadaire des taux de parasitisme mgsilations de pucerons
(Brevicoryne brassicaet Myzus persicgesur les traitements avec filets (IIC mono et i6ilB17)

et le témoin (non protége)

Figure 28 : Evaluation du niveau d’infestation moyen des chpax I'oidium sur les traitements
avec filets (1IC mono et Filbio 317) et le témoiro( protége)

Figure 29 : Comparaison des pourcentages de plants pomméessparcelles protégées par des
filets (Filbio 317 et 1IC mono) et sur le témoitaarécolte,

Figure 30 : Comparaison des rendements (en kg/m?) obtenukesyrarcelles protégées par des
filets (Filbio 317 et IIC mono) et sur le témoin.

Figure 31: Evolution des humidités relatives minimales etximales des parcelles témoins et
sous filet & larges mailles (Filet IIC mono) durknpremiére période de plantation (Avril & Mai)
Figure 32 : Evolution des humidités relatives minimales et imates des parcelles témoins et

sous filet (IIC mono et Filbio 317) durant la sederde période de plantation (Juin a Juillet)



Figure 33 : Evolution des températures minimales et maximagsspércelles témoins et sous filet
a larges mailles (1IC mono) durant la premierequigide plantation (Avril a Mai)

Figure 34 : Evolution des températures minimales et maximagssparcelles témoins et sous filet
a larges mailles (1IC mono) durant la premierequigide plantation (Avril & Mai)

Figure 35 : Evolution des températures minimales et maximagsspércelles témoins et sous filet
(IIC mono et Filbio 317) durant la seconde de miide plantation (Juin a Juillet)

Figure 36 : Pontes dé. xylostellasur un filet monofilament en polyéthylene

Figure 37 : PontedP. xylostellasur un filet multiflament en polyéthylene

Figure 38 : Position des ceufs d& xylostellasur un filet multifilament

Figure 39 : Pontes le long des nervures d’'une feuille de chou

Figure 40 : Arbre de décision récapitulant le comportement iggosition deP. xylostellaface a
des plants protégés ou non par des filets antcieseen polyéthylene (monofilament et

multifilament)



Introduction

Le Centre de coopération internationale en recherajrenamique pour le développement
(CIRAD) est un centre de recherche Francais qui réporel; Ees pays du Sud, aux enjeux
internationaux de I'agriculture et du développemexit nombre de ses six principaux axes de
recherches on compte « lintensification écologigu€e concept englobe la conceptioe
systemes de production durables, plus économa#tramtis et moins nocifs pour I'environnement.
Dans le cadre de cette approche, I'Unité ProprBelgherche (UPR) HORTSYS (Fonctionnement
agroécologique et performances des systémes derecuibrticoles), nous a accueillis, afin de
contribuer & un projet de recherche sur I'étudan dystéme de culture de plein champ, a base de
filet de protection. En effet I'utilisation avec s de filets anti-insectes, pour protéger les
cultures de plein champ, permettrait d’envisagee w@duction significative des épandages de
pesticides.

L'utilisation de filet anti-insecte comme base pdar protection des cultures de plein champ
souleve cependant quelques préoccupations d’omyesnomiques et biologiques. Dans notre
étude, les Brassicaceae cultivées et leur princgpalgeur en zone tropicaRiutella xylostellalL,
servent de modele, pour évaluer l'efficacité detfien culture de plein champ. Dans le but de
concevoir un systéme de culture durable, baséesuiléts, il est nécessaire de mieux comprendre
les interactions entre cette barriere physiqueaetdhorte d’insectes (ravageurs et auxiliaires),
présente sur cette culture. Concerrmankylostellaen particulier, il est nécessaire de connaitre le
comportement de vol et de ponte des adultes vis-des filets, mais également d'évaluer I'effet
des matériaux, du type et de la taille des mailles filets sur I'efficacité de ce systéme de
protection. La connaissance de ces informationsi aigue des implications agronomiques de
'usage des filets pour protéger les choux, pemaeate fixer des bases solides, & un systéme de
production écologiqguement intensif.

Notre travail s’est déroulé durant 6 mois au sein’équipe de 'UPR HORTSYS, accueillie au
Commonwealth Scientific and Industrial Researchabisation (CSIRO European Laboratory -
Centre de recherche Australien basé a Montpellidw) cours de cette période, nous avons été
encadré des chercheurs des deux équipes de 'HQ®TSYS : Agroécologie, Interactions et
Régulations Biologiques dans les systemes horic#dRB) et Evaluation et COnception de
Systemes horticoles (ECOS). Aprés un rappel sutrd@sux antérieurs et les principes associés a
cette thématique, le présent document présent&ranasux relatifs a I'optimisation des mailles de
filets et au comportement d’oviposition &e xylostellaL. face aux filets. Enfin, I'effet des filets
sur les autres ravageurs (Lépidoptéres et Pucedonsou vert rencontré dans le Sud de la France
est analysé, de méme que I'impact de ce systénle microclimat de la culture protégée et sur les

maladies fongiques.



Revue de littérature

1-Présentation du ravageur :Plutella xylostellaL. (Lepidoptera-Plutellidae)

1-1-Généralités (Origine, identification et géograhie)

P. xylostellaest un insecte cosmopolite inféodé aux cruciféfatekar et Shelton, 1993), dont une
souche a été signalée sur le P@ism sativuni.) par RoRbactet al.(2005). Il serait originaire
du bassin méditerranéen (Talekar et Shelton, 1888&jero, 2005) ou d’Afrique australe (Cordero,
2005). C’est un petit papillon de forme allongéea( mm de long, 2 mm de large) avec des
antennes prononcées et une envergure ailée vaniiet12 et 13 mm. Sa couleur d’ensemble varie
du gris au marron. Il porte le long de son doslarge bande de couleur creme ou marron clair, qui
se restreint lorsque le papillon est au repos gouner un ou plusieurs dessin en forme de
diamants de couleur plus claire (figure 1), surthéz le méle (Talekar et Lin, 1998; Sandur, 2004;
Cordero, 2005; Cordero et Kuhar, 2009) d’ou luntison nom anglais, Diamondback moth.

1-2-Biologie et écologie

Les adultes sont nocturnes, actifs dés le crépaissiuke nourrissent de rosée. Leurs vols sont
saccadés et courts, toutefois, ils sont capablamigeations longues a haute altitude (Talekar et
Shelton, 1993; Chapmaet al, 2002; Goodwin et Danthanarayana, 1984; Webdl, 2008). Les
femelles pondent juste apres l'accouplement. L'osifion est stimulée par la présence des
glucosinolates dans les cruciferes (Talekar ett&hel993) et dure en moyenne 4 jours, pendant
lesquels entre 18 et 356 ceufs sont pondus, avemapenne de 159 ceufs par femelle (Harcourt,
1957). Les ceufs sont déposés essentiellement dedes nervures des feuilles et tres peu sur les
tiges et les pétioles (Talekar et Shelton, 1998)%ant actifs entre -5° et 40° C (Talekar et Simglt
1993; Gu, 2009).

TR Le cycle de développement est accéléré par les

=

températures  élevées. Cela explique la

/ 1214 jours \ prolifération de ce ravageur dans les zones
tropicales ou la température reste élevée toute

5 = il O
% P 5 'année (Talekar et Lin, 1998). Ses traits
- d’histoire de vie (survie, fécondité, vitesse de

développement..) peuvent étre affectés par la

plante hote (Talekar et Shelton, 1993; Badenes-
Perezet al, 2009; Saeedt al, 2010; Talebi et

. Fathipour, 2009). Son cycle de développement
Figure 1 : Cycle et stades de développementde

xylostella(Talekar et Lin, 1998; Cordero et Kuhargomporte 4 étapes (figure 1).
2009)

Vit 15 jours



Les ceufs (L=0,4 mm, 1=0,2 mm) sont ovales, jaunm lmu vert pale. Il y a 4 stades larvaires (L1

(2 jours), L2 (3 & 4 jours), L3 (3 a 4 jours), L4 5 jours)). La pupe mesure 1 cm de long et 0,4
cm de large. Initialement verte, elle vire progremsient sur le marron. (Talekar et Shelton, 1993;
Cordero et Kuhar, 2009; Talekar et Lin, 1998).

1-3-Dégats et stratégies de lutte

NG  Les dégats sont provoqués par les 4 stades lssvaimechenille
nouvellement sortie de son ceuf (L1) commence argater en
minant dans les tissus de la feuille, la vidansde contenu, et
lui donnant un aspect de fenétre (figure 2). Lesndles plus

agées sont des ravageurs externes, qui consommédimbe

entierement (Talekar et Lin, 1998).

Deux principales stratégies (la lutte chimiquenstee et la lute

’ - intégrée) sont adoptées suivant le type d’exploitat
Figure 2 : Dégats deP. xylostella
(Photo T. Martin (2005)

1°) Les petites exploitations des pays en développe pratiquent essentiellement la lutte
chimique (Talekar et Shelton, 1993).Cette stratégigére peu efficace en raison de la sélection
rapide de populations résistantes aux différergsaticides mais contribue par contre a réduire les
populations d’ennemis naturels (Kao et Tzeng, 19%0ekar et Shelton, 1993; Ooi, 1990; Hill et
Foster, 2000) rendant peu efficaces les différentgrammes de lutte biologique mis en place,
dans ses régions (Ooi, 1990; Nyambo et Loéhr, 2005).

2°) Dans les grandes exploitations des pays dépéofa lutte est aujourd’hui basée sur la lutte
intégrée (Talekar et Shelton, 1993; Alonso, 20@ppsant principalement sur la combinaison de
trois composantes : a) le suivi des parcelles geatuer le niveau de dégats et évaluer le seuil
d’infestation, b) I'application de pesticides &bale toxine d8acillius thuringiensigguand c’est
nécessaire et c¢) le recours a la lutte biologipae des lachers périodiques de parasitoides
(Mitchell et al, 1997; Cameroet al, 2000).

2-Geénéralités sur I'utilisation des filets anti-ingctes

Le filet anti-insecte constitue une barriere physiegentre les ravageurs et les plantes cultivées
(Weintraub et Berlinger, 2004). Développée au si&ldrnier, c’est probablement la méthode de
lutte physique la plus efficace contre les arth@so@/Neintraub, 2009). Le filet anti-insecte en
agriculture a été initialement congu pour luttemtce la mouche blanch&emisia tabacci

Gennadius, devenue le facteur limitant de la pridoale tomate en Israél vers la fin des années



1970 (Weintraub et Berlinger, 2004). Utilisés déess serres pour empécher I'accés aux insectes,
notamment par les ouvrants et les faces latéraiggafg et al, 2002), il remplace dans le cas des
abris filet, les plastiques et verres utilisés dhessserres. Les abris-filet sont des systémes de
culture horticole protégées a base de filet asdtes. lls sont de plus en plus populaires cleez le
producteurs car ils sont moins colteux que leesgpermettent de réduire I'usage des pesticides
et ont un moindre impact sur le microclimat dedwek (Weintraub, 2009; Mdllest al, 2003;
Polston et Lapidot, 2007). Selon Ajwargg al. (2002), les agriculteurs souhaitant recourir a
I'utilisation des filets anti-insectes dans cesté&y®s de culture sont cependant confrontés a des
questions d’ordre pratique, dont les plus impodarsont :

-Quelle maille retenir en fonction des insectesesil?

-Quel est I'impact de cette barriére sur le midroat (aération, humidité relative, température,

ombrage...) ?

2-1-Quelle efficience des mailles des filets antigectes ?

L'utilisation des filets anti-insectes a fait preud’'une tres grande efficacité, pour réduire les
infestations. Toutefois, les filets doivent étresran place avant l'arrivée des insectes puisquéls
contrblent pas ceux déja présents sur la cultuypeotéger (Berlingeet al, 1999; Weintraub et
Berlinger, 2004). A partir des années 90, des travmt été effectués sur leur efficacité suite aux
explosions de populations & tabacidans le bassin méditerranéen et en Israél notatm(fieitel

et al., 1999; Taylor et al., 2001; Berlinger et &002; Ajwang et al., 2002; Weintraub, 2009;
Polston et Lapidot, 2007). Bethke et Paine (19994} ont ainsi défini les dimensions optimales
des mailles pour exclure les Hémiptéres tels gsidleurodes (donB. tabac), les Aphides (dont
Aphis gossypiiGlover etMyzus persica&sulzer), les Diptéres (domtiriomyza trifolii Burgess,
notamment) et les Thysanoptéres (dergnkiniella occidentalisPergande). Le tableau 1 présente
leurs résultats tandis que le tableau 2 indique resommandations du Centre Technique
Interprofessionnel des fruits et Légumes (CTIFLE(®, 1993) pour les principaux ravageurs en
France. Le maillage des filets anti-insectes peunesurer en mesh (nombre de trous par pouce)

mais aussi en um ou en mm(Ajwang et al., 2002).

Tableau 1: Maillages Tableau 2 : Références pour les filets anti-insectes (CTIFL)
maximum nécessaires pour —; - - -
exclure les principau Dimension des mailles| Insectes concernés
. 1-1.5mm Mouche de I'oignon; Mouche du chou ;
insectes ravageurs des serres : " " o : i )
: - Soit 0.04" - 0.06 Mouche des semis; Teigne; Noctuelle ;
Insectes | Maillage (Taille Piéride
ravageurs de_s trous) 0.5a1mm Aleurode ; Altise ; Pucerons, mouche de| la
Microns | Mesh : "o "

— Soit 0.02" 4 0.04 carotte
Dipteres 640 40 3 -
Al de [ 462 =5 0.340.6 mm Thrips
< eurode Soit 0.01" 2 0.025"
Aphides 320 -3 Dans le cas des pucerons et des thrips, le cliifféeieur correspond a
Thrips 192 132 une mesure de laboratoire, le chiffre supérieurréférences pratiques.




Sources: (Bethkeet al, Source : (Gerst, 1993)
1994)

Dans la pratique, les filets de 50 mesh sont les ptilisés en Israél et ont fait preuve d’'une
relative efficacité technique et économique coBtréabaci(Teitel et al, 1999; Polston et Lapidot,
2007; Tayloret al, 2001; Berlingeret al, 2002; Moélleret al, 2003; Holtet al, 2008) mais
également contre les insectes plus corpulentgjteldes Aphides, les Thrips, les Coléoptéres et les
Cicadelles (Weintraub et Berlinger, 2004) confirnias résultats préalables obtenus par Bethke et
Paine (1991). Ces résultats couplés aux indicatien&erst (1993), indiquent que les filets de 50

mesh sont des barriéres potentiellement efficaneseles I1épidoptéres.

2-2-Utilisation des filets anti-insectes contre ldgpidoptéres

En France, des filets sont utilisés depuis 2005 dancadre du projet Alt Carpo pour limiter
lintroduction dans les vergers du carpocapse dmmier Cydia pomonella Lepidoptera,
Tortricidae). Les expérimentations menées en 20@@nontré que I'utilisation des filets était plus
efficace que la confusion sexuelle et la confusiexuelle couplée a un Granulovirus, tandis que le
témoin avait subi 45% de dégats. Les essais petiqpar la suite ont permis d’améliorer
I'efficacité de la protection en réduisant les teaildes filets utilisés, passant ainsi du type-anti
gréle (3 mm x 7,4 mm) aux mailles de 2,2 mm x 5m.r&n laboratoire, en situation forcée, 47%
des papillons traverse les mailles anti-gréle,satpren plein champ, cette maille protége avec une
relative efficacité les parcelles (5,6% de déggit)Carpo, 2010). Ce qui implique que la situation
forcée ne refléte pas complétement les réalitéerdain.

Dans le cas dP. xylostella sur chou, Talekar et al (2003) déconseille i'sailion des filet de 16
mesh (1,6 mm). Ces mailles laissent passer legeavay compri®. xylostellaet bloquent leurs
auxiliaires naturels (prédateurs). Pour Talekaal €2003), I'idéal pour lutter contrig. xylostella
est un filet de 32 mesh (trou de 0,8 mm de c6téngon, uniformément tissé, qui exclut
efficacement cet insecte de méme &ullotreta striolataFabricius(Coleoptera Chrysomelidage)
tout en ayant un effet moindre sur le microclima¢s mailles plus petites (40 et 50 mesh)
présentent le désavantage de réduire fortementiule d’air dans les zones tropicales et
subtropicales, ce qui entraine une augmentatiorhdmidité et de la température (Talekatral,
2003). lls notent que les Pucerons et les Thripstrguersent les barriéres de 32 mesh ont un
impact négligeable sur la culture.

Les résultats de Martiat al (2006) et Licciardiet al (2007) obtenus avec des filets en polyester
tissés (respectivement 25 et 40 trous paf, snit 4 mm? et 2,5 mm? de maille), montrent
également l'efficacité des filets contre les |épiwes P. xylostellaet Hellula undalisFabricius -

Pyrallidae). Ces derniers suggerent la possildlitéliser ces filets seulement durant la nuit, wen



P. xylostellaqui est un ravageur nocturne, pour éviter lesteffi@gatifs sur le microclimat de la
culture mais aussi, pour permettre aux auxilianasirels d’accéder a la parcelle durant la journée.
Talekar et al (2003) et Licciardet al (2007) s’accordent sur linefficacité des filets contre
Spodoptera sppui pondent leurs ceufs sur les filets, desqusl&alwes ayant éclos descendent sur
la culture a l'aide de fils de soie. Ce comporten@oviposition faceau filet anti-insecte n’est
cependant pas mentionné par ces auteurs dans de Paxylostella En laboratoire ,on peut faire
pondre cet insecte sur d’autres support et notamdenfeuilles d’aluminium trempées dans du jus
de Brassicaceae (Carpenter et Bloem, 2002; DunhagtoAbeeluck, 2003). Son comportement
d’oviposition est dépendant des stimuli (la préseet!'émission de volatiles) de sa plante héte
(Reddy et Guerrero, 2000; Asman et Ekbom, 2006¢sttaffecté par la privation de celle-ci
(Asman et Ekbom, 2006). Il est donc nécessaireatlév I'impact sur le comportement de ce
ravageur de la présence de la barriere physiqua. geemettrait d’améliorer I'efficacité de ladite

barriére, en tenant compte des capacités d’adaptddi I'insecte.

2-3-Les filets anti-insectes et la protection intége

La protection intégrée, en anglais Integrated Rémbagement (IPM) est: a decision-based
process involving coordinated use of multiple &ctior optimizing the control of all classes of
pests (insects, pathogens, weeds, vertebrates) @ca@ogically and economically sound manner. “
(Prokopy, 2003). Cette définition, selon Ehler @p0mpliqgue pour les pratiquants de cette
approche:

0-Une gestion simultanée de multiples ravageurs ;

@®-Un suivi régulier des ravageurs, de leurs enneiigrels et antagonistes ;

©-L 'utilisation de seuil économique d’interventidarsque les pesticides sont appliqués ;
O-L’intégration de multiples tactiques de suppresside terme “intégration” signifiant
l'incorporation de seuils d’ennemis naturels/antagi@s dans le processus de décision et

I'utilisation de tactiques compatibles et non pdrarices, qui préservent ces agents (Ehler, 2006).

L'utilisation des filets de protection s’inscrit k& cette approche, car elle permet d'exclure les
ravageurs, ce qui participe a la réduction du sinifestation et limite ainsi 'usage des pestasd
(Weintraub, 2009; Molleet al, 2003; Polston et Lapidot, 2007). Toutefois, conliimaliquent
Berlingeret al (1999), les filets anti-insectes ne suppriment gtas’éradiquent pas les ravageurs
mais excluent simplement la majorité d’'entre eus.proposent en conséquence de compléter
'effet de cette barriere en ayant recours a laeldtiologique (lacher de parasitoides ou de

prédateurs).

Le choix du filet est fonction des ravageurs qoe Neut exclure (Bethke et Paine, 1991; Bethike
al., 1994; Ajwanget al, 2002). Les résultats obtenus par les différeuntisums (Martiret al, 2006;



Bethke et Paine, 1991; Bethkeal, 1994; Teitelet al, 1999; Tayloret al, 2001; Berlingeet al,
2002; Talekaret al, 2003; Licciardiet al, 2007) confirment les indications de Berlingsral.
(1999) et montrent également que les filets ne permeftastune protection totale contre tous les
insectes. En revanche, l'idée d'une approche igggncluant ce moyen de lutte physique est
suggérée par Bethlet al.(1994) Ajwang et al (2002),Martin et al.(2006)et Talekaret al (2003)

notamment, qui proposent I'adjonction d’'une luttérdque ou biologique.

En ce qui concerne la relation entre les auxilsaétles barrieres physiques, Berlingeal.(1999)
indiquent que les filets réduisent les populatidasravageurs immigrants, mais également celles
des insectes utiles. Toutefois, ils signalent gseplarasitoides, a la différence des prédateuns, so
plus petits que leurs hétes et traversent les esaidjuand elles ne sont pas trop petites. Cette
assertion est confirmée par les expériences préingis de Bethke et al (1994) qui ont montré
qu’une barriére en polyéthyléne a maille de 0.12%r¢snit plus de 60 mesh) laissait passer un
effectif significatif du parasitoid&ncasia formosasahan (Hymenoptera- Aphelinidae) tout en
limitant 'accés aux aleurodes. En revanche Talekal (2003) indiquent l'inefficacité des filets
de 16 mesh (1,6 mm de trou) qui laissent passeal@geurs y compriB. xylostellamais bloquent
leurs ennemis naturels. Il ne précise pas toutefiogeuls les prédateurs sont exclus, ou si cette
mesure concerne également les parasitoides teCqtesia plutellaeurdjumov (Hymenoptera :
Braconidae), parasitoide spécifiqueRlexylostella qui ont une taille moins importante : 2,62 mm
de long pour 0,73 mm de large pour les femellesnitro-hyménoptere (Talekar et Lin, 1998)
contre 5 & 6 mm de long et 2 mm de large putylostella(Talekar et Lin, 1998; Cordero, 2005;
Sandur, 2004). Cette différence de taille coupléerésultats de Bethke et al (1994) Eumcasia
formosalaisse supposer la possibilité pour les parag®ikEP. xylostellade traverser les filets.
Enfin Martin et al (2006) et Licciardiet al (2007) ont montré que des filets de protectiotailés
temporairement, durant les nuits, avaient de me#ke résultats que des barrieres fixes et ont
avance l'idée que cela pourrait étre di a I'actiea auxiliaires naturels.

Il est donc souhaitable d’'étudier le comportemantes auxiliaires dB. xylostellavis-a-vis des
filets anti-insectes, mais également d'évaluer tssjbilité de lachers d’auxiliaires dans les

systémes de culture de plein champ a base de filets

Au niveau des pesticideFalekar et al (2003) conseillent d’effectuer dedtéments a base &
thuringiensiscontre le Lépidoptér&podoptera littoralisqui pond sur les filets, tandis, gitartin

et al.(2006) indiquent que l'imprégnation des filetvec un insecticide chimique (deltamethrine-
pyréthrinoide de synthese) pourraient permettremdlmrer la protection des plantes.
L'imprégnation des filets moustiquaire avec desdtisides est une pratique qui remonte a la
seconde guerre mondiale en entomologie médicalguieta fait preuve d'efficacitéLengeler,

2004). Le transfert de cette approche en agronandig tenté avec des résultats significativement



positifs par Martiret al. (2006) puis Licciardet al (2007), sur les Pucerons traversant les filets de
protection utilisés contre les Iépidoptéres suughammé Brassica oleracea)

Toutefois, la grande capacité d’adaptation auxigdss deP. xylostella(A.R.Syed, 1990; Talekar
et Shelton, 1993; Eigenbrode et Shelton, 1990; HdrB82; Miyataet al, 1990; Sayyeckt al,
2004; Zhacet al, 2002; Tabashnikt al, 1990; Tabashnikt al, 2003; Bruce E. Tabashné al,
1994) limite les matiéres actives pouvant étre adjsirde filet et exclut les pyréthrinoides de
synthese et les organophosphorés, notamneamtrevanche, le pyriproxyfene (4-phenoxyphenyl
(RS)-2-(2pyridyloxy) propylether), une hormone joilé analogue photostable, semble pouvoir
renforcer la barriere physigue, grace a ses effietda fécondité d®. xylostella(réduction de
90%), le développement embryonnaire et la métanosgkréduction de 50% des adultes a la dose
de 4 ppm) (Oouchi, 2005). En outre, cette matietevex accroit I'efficacité pathogénique di
thuringiensisvar kurstaki (Kwon et Kim, 2007) contre ce ravagellrserait donc opportun
d’évaluer I'eficacité de ce couple, dans le cadre d’'une lutiggirée contre la teigne des cruciferes,
tout en tenant compte de I'impact d’'une telle appeosur les auxilliaires. Il faut relever enfinequ
des cagle résistances a cette hormone juvénile ont égmoraes suB. tabacibiotype B (Maet

al., 2010), pour lequel, les enzymes cytochrome P46Aowxygenase (P450) et glutathione S-
transférases (GST), également présentes chez lesheso deP. xylostella résistantes aux
pyréthrinoides (Baekt al, 2010; Suret al, 1992), sont impliquées dans ce processus déagsis
(Ma et al, 2010). Il est donc souhaitable pour limiter c®ue dans le cas de xylostelladont
I'adaptabilité face aux pesticides chimiques etpbsiicides est importante (Talekar et Shelton,
1993; Talekar et Lin, 1998; Sayyetl al, 2004), d’optimiser la dose de pesticide a utildans le

cadre de cette approche.

2-4-Impact des filets anti-insectes sur le microghat des cultures

Les abris de méme gabarit que les serres canasiéhaeteur minimale de 2 m), sont les systemes
protégés a base de filets anti-insectes, les pludiés dans le cadre de la région méditerranéenne,
notamment en Israél et en Espagne, ou les fildisést sont généralement des 50 mesh (Teitel
al., 1999; Tayloret al, 2001; Berlingeet al, 2002; Ajwanget al, 2002; Weintraub, 2009; Polston
et Lapidot, 2007).

Abordant la question du microclimat sous ce typesttacture, Desmarais et Vigaya Raghavan
(1997) font remarquer que la température, la vatitih et les transferts de chaleur y sont surtout
influencés par I'architecture de I'abri, sa fornhe,maillage et la couleur des filets. lls notent
également l'importance de l'augmentation de la t&mafure interne surtout lorsque la vitesse du
vent est faible et I'humidité ambiante élevée.

En Israél, Mdller etal. (2003) et Tanny eal. (2003) ont fait la remarque que les radiations
transmises a travers un filet de 50 mesh, d’'un @btiype « screenhouse » de 60 m x 110 m x 3,2

m, représentaient environ 52% des radiations esgertandis que la température intérieure était



supérieure d'1 & 2,5°C par rapport a I'extérieur CE qui concerne la ventilation, pour des vitesses
du vent externe comprises entre 1,5 and 3,5 m’aktj réduisait le taux de ventilation de 51 a 71
% voire méme a 95% au milieu de la structure, deagait pour conséquence d’élever I’humidité
relative interne (Tanngt al, 2003; Mdlleret al, 2003).

Moller etal. (2004) ont montré pour des structures identigges,la transpiration d’une culture de
piment était approximativement 1,8 a 2,1 mm/jowarglicelle d’'une méme culture en plein champ
étaient de 4,5 a 5,3 mm/jour en moyenne. lls nagemst cette baisse significative (de plus de la

moitié) est liée a la baisse des radiations, détdase du vent et du déficit de la pression vapeur

Au niveau de l'impact de la hauteur de I'abri sinlicroclimat, Rayat al. (2006) comparant des
abris hauts (4,5 & 5 m) et des abris moyens (35 an) en Espagne, ont montré que les deux
hauteurs n'avaient pas d'effets significatifs sartémpérature interne moyenne, alors que les
températures minimales et maximales de la jourt&ierg plus extrémes dans I'abri moyen. En
outre, I'humidité relative dépassant largement96%o ne variait pas significativement entre les
deux structures, mais présentait des conditionsbddensation plus persistante dans I'abri moyen.
Cette méme tendance était également observabldalaas de la température moyenne. En Israél,
Tanny et al. (2008) ont analysé ses mémes parametres dans lecdsux abris haut (4 m) et
moyen (2 m) et ont montré qu’il n'y avait pas ddéfé@ence au niveau de la radiation nette,
contrairement a la température de I'air, cellesfdasles et au déficit de la pression de vapeur qu
étaient plus élevées dans I'abri moyen, avec dagstmoyens journaliers respectifs de 1,5 et 1,1
degrés pour la température de l'air et des feuillEss méme une comparaison du gradient vertical
des températures a révelé une différence allasirdple au triple (les valeurs les plus élevéestétan
celles observées dans I'abri moyen), due a undeussl circulation de I'air dans I'abri haut, avec
une tendance de l'air chaud a migrer vers la tejtplus marquée dans cette structure également.
Enfin, 'humidité relative de I'abri haut était @proche de celle de I'extérieur que celle de T'abr
bas. La grande différence de hauteur (2 m) ensralieis dans I'expérience de Taratyal. (2008)

a permis d’obtenir de notables différences qui o pas apparues dans les travaux menées par
Rayaet al.(2006). Il est donc envisageable d’obtenir desdiffices encore plus grandes au niveau
du microclimat dans le cas d’abris bas de moinc®0de haut, comme c’est le cas dans les
systémes proposés par Tale&taal (2003), Martinet al (2006) et Licciardet al (2007).

La question de la lumiére sous les abris de ce &yp&d abordée par Monteed al (2001). Ces
derniers font remarquer que pour les filets etrécizfficience de la transmission de la lumiéere
augmente selon un gradient croissant de la pordsitadite structure, dont elle est fonction. i o
montré que les filets anti-insectes ont un rendéme@ntransmission du rayonnement diffus de
lumiere, comparable & un film plastique a troisatms (PE-EVA-PE de 0.2 mm d’épaisseur)

(environ 90%) et un meilleur rendement en rayonmerdegect, que les films plastiques testés. En



conséquence, le raisonnement du choix du maillagéed anti-insecte, devrait étre un compromis
entre le rendement en lumiére transmise et I'effiéade cette barriere pour I'exclusion des
insectes.

3-Conclusion partielle

L'utilisation de filet anti-insecte dans le cadraree protection physique des cruciféres vis-a-és d
P. xylostellaet son insertion dans un programme de protectiggiée, implique :

-Au niveau biologique, une meilleure connaissanceamportement d’oviposition de cet insecte
vis-a-vis des filets anti insecte, mais égalemeas#t ithteractions entre ce systeme et les ennemis
naturels et notamment les auxiliaires parasitoielegueC. Plutellae

-Au niveau agronomique, le choix des matériaux pdtant une meilleure transmission de la
lumiére et I'optimisation de I'aération.



Matériels & méthodes

1-Matériels d’étude au laboratoire et analyse stagtiques

1-1-Les insectes et les plantes

L'élevage des insectes a été effectué dans destiomsdcontrolées en Température de 25+3°C et
Photopériode de 16 H de jour et 8 H de nuit. LackeuleP. xylostellautilisée a été collectée au
Sénégal en novembre 2008 et est élevée au Ciradis@nruption. Les larves sont alimentées
successivement sur moutarde chinoBeagsica juncae..) pour les néonates et ensuite sur des
choux-fleurs Brassica oleraced..) jusqu’a la pupaison. La souche du parasitdelutellaeest
issue d’une population de Martinique collectée el 2009. Elle est élevée sur la soucheRde
xylostella Les plantes ont été produites sous serre a umgetature variant entre 18 et 26°C sans
éclairage artificiel.

1.2-Les filets anti-insectes

Le tableau 3 dresse la liste et les caractérisioges filets anti-insectes utilisés dans nos
expériences.

Tableau 3: Caractéristiques des filets anti-insectes uslidéns les expériences

Filets Moustiquaire 1 | Moustiquaire 2 Moustiquaire 3 TIP 1700 Filbio 317

Fabricant Ic Vestergard Ic TEXINOV TEXINOV
Frandsen

Code Mousti IIC VF Polyester IIC Mono TIP 1700 / Multif  IBio 317

Type Multifilament Multifilament Monofilament Multifilanent Multifilament

Matériaux Polyester Polyester Polyéthyléne Polyéthylene Rojéne

Mailles 1,80x2,40 mm | 1,33 x 1,6 mm 1,47 x 1,6 mm 0,93 x 1,6 mm 0,85 mm

(largeur)

Photos
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Figure 3 : Photos des différents filets anti-insectes utilidéss rétude

2-Evaluation au laboratoire de I'efficacité des fiéts comme barriére physique
Pour évaluer l'efficacité des filets comme barrigteysique
aux adultes dé>. xylostella des pupes issues d'une mén

ponte sont mises par lot de cinquante dans desiepslu |
L'ouverture est fermée par les différents filetsndon veut
évaluer l'efficacité. Chaque pilulier est mis damse boite
noire sans couvercle, déposée au centre d’'une plaggque

laissant passer la lumiére. Le dispositif estdaisorte, que les

Fi
gure 4 : Dispositif du test d’efficacité des
filets au laboratoire.

adultes sortant de leur pupe, soit attirés parutaidre et

sortent de la boite noire, sans pouvoir y retougfigure 4).



P = pilulier
Le nombre d’adultes ayant traversé le filet et cestés dans le pilulier sont comptés. Les pupes

n'ayant pas données d’adultes sont exclues. Uligrilbon fermé est utilisé en guise de témoin. La
méme expérience est conduite pour évaluer la daépdaiparasitoid€. plutellaea traverser des
mailles de filets, bloguarR. xylostella Pour ce faire, le méme dispositif décrit ci-dasspourP.
xylostellaa été utilisé. Une dizaine de cocon du parasitoideété mis dans chacun des piluliers et
un seul filet (ayant obtenu un bon taux de blocdeg adulte d®. xylostellaa été comparé a un
témoin sans filet. Les deux expériences ont ététéés 4 fois. Les données relativéa &ylostella

ont été analysées a l'aide d’'une analyse de varianegn facteur (filet) et du test de Fisher LSD
pour les comparaisons bilatérales. Les donnéesnuatt le parasitoide ont été analysées avec une
régression logistique et le test du Khi 2.

3-Etude en laboratoire du comportement d’ovipositio de P. xylostella

3-1-Evaluation des supports de ponte en boite de tAé
3-1-1-Test sans choix

Des triplets (2 males + 1 femelle) d’adulte Rlexylostella
agés de moins de 24 h et non accouplés sont mssdiemn
boites de Pétri (1 triplet par boite), aménagédsant 6
modalités :@Boite de Pétri vide servant de tém@mBoite
de Pétri + feuille de chou servant de tém@Boite de
Pétri + filet en polyester Mousti [I@Boite de Pétri + filet

[IC mono©®Boite de Pétri + feuille de chou + Mousti IIC =—

_‘;.;/ | —— i -
®Boite de Pétri + feuille de chou + filet IC mono Figure 5: Test doviposition deP.
xylostellasans choix en boite de Pétri

Le test est répété 12 fois (figure 5). Le nombreeafs pondus est compté sur les différents
supports: paroi, fond, couvercle, feuille, filet Cfilet D2, feuille. Les données sont analysées a
I'aide du test de comparaison multiple de Kruskall\§/ et du test bilatéral de Conover-Iman.
3-1-2-Tests de choix

Dans une boite de Pétri divisée en 4 quartiersrig

B|F
. lo 4 6), un couple d’adultes de. xylostella non accouplé,
() ® © e Tl 100 agé de moins de 24 h est mis en situation de afix
Znn-m!oh :-F support de ponte pendant 48 h. Les choix sont
—_— représentées par les 4 zones délimitées, qui
v ¢ . comprennent la paroi, le fond et le couvercle mais
atri N\ B|O . . , .. .
e v marqués par la présence d’'une des modalités sasant
d'oviposition @ Flet O-Fondle TR M : . . .
Les trois Modalités de  (1iQUre 7) : fond de boite nu, feuille de chougfilen
disposition des

Y beneaenitr  POlyéthylene (O) et filet en polyester (M).

Figure 6 : Schéma du systeme utilisé pour le test
de choix de site ponte en boite de Pétri



Ces 4 modalités sont arrangées suivant 3 dispasjtgui nous permettront d’analyser les interastion
entre les supports et le systeme expérimental.

L’expérience est répétée dix fois et les pontetesule sont pas prises
en compte. Les pontes effectuées sur chacune des nefinies plus

haut et sur les supports en particulier, sont aéaly au moyen du test
non paramétriqgue de comparaison pour K échantillodépendants de

Kruskal Wallis et du test de comparaison multipjeer paire de

Figure 7 : Test de choix entre
différents supports d’oviposition
en boite de Pétri

Conover-Iman

| Un second test de choix en boite de Pétri esttefiepour analyser le

choix de l'insecte face a une feuille dont certaiparties sont protégées
par divers types de filet (figure 8). Cette foig, morceau de feuille de
chou est placé sur le fond de la boite. Les 4 zonasidérées sont alors

la feuille de chou et les trois filets la protégegolyester, polyéthyléne

e o

Figure 8: Test de choix monofilament et polyéthyléne multiflament). Ces options sont
entre  différents filets
comme site d'oviposition

en boite de Peétri réalisées et les résultats obtenus sont analysésnsula méme

arrangées suivant 3 dispositions comme ci-dessusefétitions sont

procédure.
3-2-Comportement de ponte face a un plant protégéap un filet
3-2-1-Test sans choix

Le comportement de ponte de 4 couples (4 femelles + _a . a:9,5cm;
males) agés de moins de 24 h est analyse en peese Séir‘,ﬂm
d’un jeune plant de moutarde, protégé par un fdeux | S g if gm
facteurs sont considérés: Le type du file _;'" - f: filet

g e | g . 4 couples

(monofilament (D1) et multiflament (D5)) et laagon | eP. xylostella
filet-feuille de chou (avec ou sans contact). Uanpl '
non protégé est utilisé comme témoin. Les plantd so |
mis dans des boites cylindriques (diametre = 1letm

hauteur = 8 cm). Les filets sont fixés sur les dxmit

cylindriques a I'aide d’un fil élastique et I'enskl@ est i = _“ '
recouvert par une cloche en plastique (22 cm dé¢ ha | | i
12 cm de diamétre a la base et 9,5 cm de diamétre .  —

sommet). Les figures 9 et 10 présentent les diftére
Figure 9 : Schéma du test sans choix en présence

eléments du dispositif. d’'un plant protégé (Dessin Pauline Lambert)

Dans chacun des traitements (outre les plants té&ydes observations enregistrées sont les pontes
sur les feuilles en contact avec le filet et les ntpe sur les filets.



L’expérience est répétée 8 fois. Les données sont
analysées a l'aide du test non paramétrique de Mann '
Whitney, du test non paramétrique de comparaison po
K échantillons indépendants de Kruskal Wallis et du

test de comparaison multiples par paire de Conover-

Iman. Figure 10 : Test sans choix sur plant protégé
3-2-2-Test de choix

L’expérience est réalisée en mettant dans la mémeirge (une cage
plastique de 28 x 29 x 8,5 cm), les cinq traitemmeht test sans choix,
décrit ci-dessus (figure 11). L'expérience est wépél5 fois. Les

données sont analysées a l'aide du test non pargo@tde Mann

: Whitney, du test non paramétrique de comparaisomnir pK
Figure 11: Test de choix échantillons indépendants de Kruskal Wallis etesit e comparaison

en présence de plants ) )
protégés multiples par paire de Conover-Iman.

4-Evaluation de l'efficacité du systéme de cultursous filet au champ

Notre parcelle est localisée au CSIRO a Baillardd8t41'06.6” Nord et 3°52'29.8” Est). Les
choux verts utilisés sont de l'espéedg&rassica Oleraceaet de la variété Rointu de
Chateaurenard »qui est cultivée dans la région. La pépiniére éslisée en serre, pendant 4
semaines a partir de graines. Les choux sont ensptqués selon un espacement de 40 cm sur la
ligne et entre les lignes. Chaque parcelle élénrentamprend 21 plants (3 lignes de 7 choux) sur
une superficie de 3,36 m2. Seuls 10 plants répamtiguinconce sont observés. Une fumure de fond
est apportée avant repiquage sous la forme d’engosmplet NPK. Un réseau de micro-irrigation
est installé sous un paillage de sol tissé. Auritement phytosanitaire n’est appliqué sur I'essai
Les traitements comparés sont :

e TO: Parcelles Témoin Non Traité : choux cultivaessfilet ;
* T1: Parcelles recouvertes du filet IIC monofilamen polyéthyléne;
» T2: Parcelles recouvertes du filet TEXINOV mul#fnent Filbio 317 en polyéthylene.
Les filets sont tendus sur des arceaux en feranladin de constituer des abris fermés de 2,8 m de

long, 1,2 m de large et 0,3 m de haut).
Ces parcelles sont réparties sur 6 blocs, soipétitéons pour chaque traitement (figure 12 et 13).
Les variables observées sont mentionnées danblealied.

Les données obtenues sont analysée a I'aide danely variance et du test de Fisher LSD.



5-Analyse statistiques
Les analyses statistiques ont été réalisées avamgleiel XLSTAT version 2010 d’Addinsoft. Les

graphiques et figures ont été réalisées avec Mifros EXCEL.



Tableau 4 :Variables observées par champ d’étude dans I'asseihamp

Champ Agronomique Entomologique Phytopathologique

d'étude

Observations | -Température et humidité relative-Dynamiques des Comparaison du niveau
a 15 cm et a 1,5 m du salpopulations d’insecte d'infestation par leg

enregistrées toutes les 30 minutgs(lépidoptéres et Pucerons) maladies
- Pommaison et Rendement ;

D

Matériels & | -Micro enregistreur climatique -ldentification et comptage -Notation hebdomadair

méthodes (TESTO) pour la température phebdomadaires dgsa l'aide d'une échelle
I'humidité relative) arthropodes présents graduelle d’infestation &
-Comptage hebdomadaire 6 niveaux (Tableau 5)
-Pesée

Tableau 5 : Echelle de notation appliquée pour I'évaluatiomdieau d’infestation par I'oidium
% d’infestation | 0% | 5% | 25% | 50%-| 75%| Pomme du chou atteinte ou 100%
Notes 0 1 2 3 4 5

a=03m
b=28m
c=12m
1310 : plants
observes

Figure 12-a :Parcelle élémentaire avec
I'indication des principaux plants observés
Figure 12 :Vue de I'essai au champ

1 2 3 10 11 12
Bloc 1 Teémoin | IIC mono |Filbio 317 Bloc 4 IIC mono |Filbio 317 Témoin

T0 T2 T T2 T T0

4 5 6 13 14 15
Bloc 2 Temoin | IIC mono |Filbio 317 Bloc 5 Filbio 317| Témoin | IIC mono

T0 T2 T T T0 T2

7 8 9 16 17 18
Bloc 3 1IC mono|Filbio 317| Témoin Bloc 6 IIC mono | Témoin |Filbio 317

T2 T T0 T2 T0 T

D1 % D2
2

Figure 13 : Schéma du dispositif de I'essai au champ






Résultats

1- Evaluation au laboratoire de I'efficacité des filés comme barriére physique
1-1-Contre P. Xylostella

100% -

€
d
80% -
C
60% - c
20% - b I I
a
0% .
IIc

Filbio TIP1700 VF Mousti Témoin
317 (0,85 (0,93 Polvester mono IIC (1,80

mailles pour atteindre 85% de passage a\ mm)  mm) (133 (147 mm2)

mim) mm)

Les adultes deP. xylostellane sont pas
passés a travers le filet a plus petite mai
(0,85 mm de large) (Figure 14). Le

premiers passages ont été observés a

une ouverture (largeur) de 0,93 mm (10%

Taux de passage des adultes de P.
xylostella
.
2
&

Ce taux s'est accru avec l'ouverture de

une maille de 1,80 mm. L’analyse
o . Figure 14 : Taux de passage des adultesRiexylostellaa
statistique (ANOVA a 5% avec DDL = 5 jravers 5 filets d'ouverture de mailles (largeuijfédente
Rz = 0,97 : P value < 0,0001) a montré d& rr)parés a un témoin sans fiIet.esDIettres_ m_inuspules
différentes indiquent les moyennes significativémen
différences significatives du taux délifférentes (Test de Fisher LSD a 5% avec P<0,0003)

. 100%
passage entre chaque filet (Annexe 1) ooo | Mousti TIC
. . v=0,85x-0,67
I'exception des filets « VF Polyester » € 80% -+ R*=0.59

70%
60%

« IIC mono » dont les tailles de maille sor
tres proches (1,47 et 1,33 mm). Dans

% de passage des adultes de P. xylostella

50%

témoin, 8% des adultes sont restés au fo 40%

de la boite. Enfin, la réalisation d'une ZE

droite de régression avec les résulte 10% 7 TIp1700

obtenus pour chacune des malilles testé O%Dﬁo O=;O 1=;0 1==5o 2.00
montre une corrélation positive (Figure 1¢ largeur de la maille des filets

entre la taille des mailles et le taux dﬁgure 15: Evolution du taux de passage des adulte$ de

passage des adultes d® xylostella a Xylostellaen fonction de la surface des trous de mailles des

' filets (Régression excluant le filet donnant 100% d’exohjs
travers les filets.

. 100% a a
1-2-Contre C. plutellae 80% 1
Tous les adultes du parasitoideplutellae 60% 7
ont pu passer les mailles du filet TIP 1701 40% -
Le test du Khi 2 a 5% n'a pas indigqué d 20% -
différence significative entre le filet TIP ¢ 0%

1700 et le témoin sans filet (Figure 16). TIP1700 Témoin

plutellae

I'aux de passage des adultes de C

Figure 16 : Taux de passage des adultesQleplutellee a

travers le filet TIP 1700 (1,49 mm2 d’ouverture mailles)

comparé a un témoin sans filéa lettre a indique que les
moyennes ne sont pas significativement différe(fest de

Khi 2 & 5%)



2-Etude en laboratoire du comportement d'ovipositio de P. xylostella

2-1-Test sans choix en boite de Pétri

Les femelles deP. xylostellaont pondu sur tous les supports (boite, filet eatille) mais de
préférence sur feuille. Les ceufs pondus sur laebaitt été pondus sur le fond, la paroi ou le
couvercle. Dans les 2 témoins sans filet (boiteitéeet boite vide), la présence d’'une feuille de
chou dans la boite a accru significativement le Im@nd’ceufs pondus (Conover-Iman P value <
0,0003). En présence de filet dans les boiteselefs pondus sur les filets n’ont été observés qu’en

présence d'une feuille de chou dans la boite. kede comparaison multiple de Kruskal Wallis

(a=5%) a montré des différences significatives du Im@ntotal d’ceufs pondus entre les différents

traitements (P-value = 0,011 ; K = 14,875 et DDB)= 1l y a eu une grande variabilité dans le
nombre d’ceufs pondus d’une répétition a l'autretdst de comparaisons multiples par paires de
Conover-Iman avec un niveau de signification cérde Bonferroni (0,0033) n’a montré des
différences significatives qu’entre les traitemet@sioins « boite vide » et « boite + feuille » et
entre les traitements « boite + filet mousti 11@t>« boite+ feuille » (Figure 17). Les différences
entre les autres objets n'ont pas été significati¥anexe 2-a).

®Boite OFilet " Feuille

= | ab
13 ab ab

Nbre d'oeuf pondu par
unefemmelle de P. xylostella L.

Boite+feuille  Boite+feuille+filet Boite+feuille+filet Boite+filetIIC Boite+filet Mousti Boite vide

IIC mono Mousti IIC mono ac F
igure 17 : Nombre moyen d’ceufs pondus par une femell® deylostellamise dans une boite de Pétri avec
différents supports (feuilles, filet Mousti IIC,ldt 1IC mono) comparé aux témoins (boite vide et
boite+feuille).Les traitements ayant des lettres en commun neptd@ent pas de différences significatives.
(Test de Conover-Iman a 5%)

2-2-Analyse des pontes sur les feuilles et les file

L’'analyse des pontes observées sur [Egbleau 6 :Pontes dePlutella xylostella L.sur des feuilles et des

. . - filets placés en boite de Pétri
filets et les feuilles des différents

Variable Moyenne Ecart-type

traitements a l'aide du test de Kruskalg,ite +feille (feuille) 975a 12.68
Wallis (P< 0,0003 ; DDL = 6 ; K = 25,18) Boite+feuille+1IC mono (filet ) 0,58 a 1,51
a montré des différences significativesBOite+erille+l'C mono (feuille) 6,08ab 9,64
entre les moyennes (Tableau 6 et AnneXBoite+feuiIIe+ Mousti IIC (filet ) 1,00ab 2,89

y %0ite+feui|le+Mousti lIC(feuille) 3,25abc 4,86
2-b). Le test de Conover-Iman (P<0,0001)g4ite+1IC mono (filet) 0,00 0,00
a indiqué des différences significativesBoite+Mousti IIC (filet ) 0,00 0,00

Les lettres a b, c indiquent les différences sigaiives (Test de

entre les traitements (Tableau 6). Conover-Iman avee= 5%)



Le nombre d’ceufs le plus important a été observdestémoin « boite+feuille ». Aucun ceuf n'a
été pondu sur les filets en absence de feuill’ylla pas eu de différence significative entre les
pontes sur les filets en présence ou en abserfesitle

2-3-Test de choix de site d’oviposition en boite d&étri

2-3-1-Cas 1 : Choix entre deux filets, une feuillde chou et le fond de la boite

Le test de Conover Iman a 1% (P<0,000: O Feuille * Filet MoustiIIC -~ Boite m Filet IIC mono
correction de Bonferroni = 0,0017) ¢ 0.00 0,03

montré que les femelles ont pond Q!' e
significativement plus d'ceufs sur le: / i \
feuilles (92%) que sur les autres suppol \ H

(filet en polyester, filet en polyéthyléne

fond de la boite) (Figure 18). Les ponte

sur les filets n'ont pas été significativemer..

igure 18 : Nombre moyen d’ceufs pondus par une femelle de
. Xylostellasur différents supports (feuilles, filet MoustCl|

5%). Elles ont été nulles sur « Filet Moustilet IIC mono) comparé au témoin (fond de la bpdans une

N . . boite de Pétri
[IC » et tres faibles sur « Filet IIC mono »

différentes entre elles (Mann Whitney E

(Annexe 3-a).

2-3-2-Cas 2 : Choix entre des portions de feuilleedchou couvertes ou non de différents filets

Le test de Kruskal Wallis (& 1% avec P value < 01)@& montré une différence significative entre
les traitements (Figure 19). Les feuilles non cotegepar des filets ont été les sites d’oviposition
préférés des femelles &e xylostella 78,9% des ceufs pondus). Les feuilles couvertedgzafilets
ont recu 14,6% des ceufs et les filets 6,4%. Il @'pas eu de différence significative entre le
nombre d’'ceufs pondus sur les différents filetsuetlss feuilles couvertes par ces filets, excepté
entre le « Filet 1IC mono » et les feuilles pro@g@ar le « Filet Mousti IIC » (Figure 20 et Annexe
3-b et Annexe 3-c)

45

[ R R R
h S o=

[——
= h

b a

40 b

35

30

25

20 a

15 a ab ab b ab

1 ' m L L I 1 1
5 Feuille Feuille Filet Feuille Feuille Filet TIP FiletIIC
0 sans filet sous filet MoustiIIC sous filet sousfilet 1700

mono
Feuilles Feuilles sous filets Filets MoustilIC OC mono  TIP1700

Figure 19 : Nombre moyen d'ceufs pondus par uneigure 20: Nombre moyen d'ceuf pondus par
femelle deP. xylostellasur les feuilles sous filet etfemelle deP. xylostellasur des portions de feuilles
sur les filets couvrant les feuillelses pontes sur lescouvertes ou non par des filets et sur les différen
3 filets testés ont été regroupées, de méme gias cdilets (IIC mono, TIP 1700 et Mousti 1IC) couvrant
sur les feuilles qu'ils couvrenttes traitements ayantles feuilles. Test de Conover-Iman a 1%es
des lettres en commun ne présentaient pas fRitements ayant des lettres en commun ne
différences significativesConover-lman a 1%) présentaient pas de différences significatives

Nbre d'oeufs pondu par une
femelle de P. xylostella |
[
=

Nbre d'oeufs pondu par une
femelle de P. xylostella L.

= e




2-4-Test d’oviposition sans choix sur des plants dgou protégés par des filets anti-insecte

Les analyses ont montré des différenc 2 Feuille ®
euille ¥ Filet

significatives dans le comportemer 20 ¢
d’oviposition deP. xylostellaselon le type
de tissage des filets (monofilament ¢ 125 be be
multiflament) et de I'absence ou de [ s ba
présence de contact entre les filets et |

Nbre d'oeufs pondu par 4
femmelles de P. xylostella L
—

L]

L)

feuilles (Figure 21). L'analyse des ponte

totales a montré que les plants témoins ¢ Témoin ~ Monotcontact Multicontact ~ Muld Mono

recu plus d’ceufs que les plants protégés pragure 21 : Pontes sur des filets et sur des feuilles de quatre
femelles deP. xylostellaface a des plants protégés par des

des filets. Lorsque les filets étaient efjets monofilaments et multifilaments en contaai eans
contact avec des feuilles, les pontes tota@@tac'[. avec les feuilles, en situation sans chbes lettres a,
et ¢ indiquaient les moyennes significativeméifi¢rentes.

étaient plus importantes qu’en I'absence dst de Kruskal Wallis & 1% avec une P value de@R@t par
. _le test bilatéral de Conover Iman a 1% avec uneegiion de
contact. Les pontes sur les filets ont €fgnferroni de 0,001. P value < 0,001.

observées dans toutes les situations (a
( \ll%%leau 7 :Pontes de 4 couples & xylostellasur 2 types

ou sans contact foliaire) (Tableau 7). Ellete filets protégeant des plants avec ou sans ddotagre

ont été significativement plus importantes Echantillon _ Effectif Moyenne
' . Mono 8 4,13 a*
sur les filets multiflaments que sur les
Mono+contact 8 2,00 a*
filets monofilaments (test de Conover Iman Multi 8 62.75 b*
a 5% avec P value < 0,0002 et correction Multi+contact 8 48,13 b*

. , .. *Les moyennes suivies par les mémes lettres in@iguiées
de Bonferroni de 0,005). Il n'a pas etﬁontes similaires (pas de différences significative

observé de différence significative entre 1&Ss = 22,44 ; Kiiique = 9,49 ; DDL = 4 et P-value bilatérale
< 0,0002 pour un niveau de signification corrigé de

nombres d'ceufs pondus sur les fileonferroni de 0,005 avec= 0,05

multifilaments avec ou sans Conta(;Itableau 8 : Comparaisons bilatérales des pontes sur des filets

foliaire. Les résultats des analyses de pnofilament et multifilament et sur les feuillearits
protégent (avec et sans contact entre les dewosspp

distribution des pontes sur feuille et filet Traitement Feuille* | Filet* p-value| alphd
pour un méme traitement figurent dans lg 0,00+ 14,13+

L Mono 0,00 a 579a | 0,077 0,05
tableau 8. Lorsque les plants eétaienfyono 10188+ |2.00 +
protégés par des filets monofilaments sanistcontact OSSblz a 62é2705b+ 0,001 | 0,01
contact foliaire, aucun ceuf n'a été observemulti 0:00; 56,44_b 0,007 | 0,01

. 55,63+ 48,13+

sur les feuilles et quelques rares ceufs OM\1ulti +contact 13943a | 3944a| 0721 | 0.05

été pondus sur les filets. En revanch&\loyennes des pontes des 4 femelles sur ces sspport
comparées a I'aide du test de Mann Whitney

lorsqu’il y avait contact foliaire avec leg es letires a et b indiquent les différences sigaiives entre

filets monofilaments, les pontes ont &t&S Moyennes dela colonne.

significativement plus importantes sur les

feuilles que sur les filets (Annexe 4-a).



Le nombre d’ceufs pondus sur les filets monofilamesti contact avec les feuilles n’a pas été
significativement différent de celui observé erbance de contact foliaire (Tableau 8). Avec les
filets multifilaments, le nombre d’'ceufs a été éqiewnt sur les filets et sur les feuilles quand il y
avait contact foliaire. En absence de contact éesll€s n’ont recu aucun ceuf, tandis qu'il a été
observé autant d’'ceufs sur les filets multifilameqi®e lorsqu’il y avait contact. Les feuilles en
contact avec les filets monofilaments ont recu rautBceuf que celles en contact avec les filets
multifilaments et celles des plants témoins (nanémés). Par contre les feuilles des plants témoins
ont recu significativement plus d'ceufs que les Ifesiiprotégées par les filets multifilaments
(Annexe 4-a).

2-5-Test d’oviposition de choix sur des plants pré@gés par un filet anti-insecte

Les pontes les plus importantes ont é Feuille DFilet
observées sur les feuilles (protégées

non), avec une différence significative (te: ) .'
de Mann-Whitney a 1% avec une P valt ‘
<0,0001) par rapport aux deux types

filets (Figure 22).

Les femelles ont déposées trois fois plt

126

d’ceufs sur les plants non protégeés (témoi

que sur les plants protegés par des filetgure 22 : Comparaison des pontes totales moyennes de 4
avec une différence significative (Test dfgme,lle,s deP. xylostellasur les filets et Ies_ f_eunleches plants
protégés ou non avec ou sans contact foliaire

Conover-Iman a 1% avec P-value < 0,00( # Feuille = Filet

et une correction de Bonferroni de 0,00: 90 ¢
80

70
60
50
40
30

b
b
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4 1 e
0

Témoin Mono+contact Multi+contact Multi Mono

(Figure 23). Il n’y a pas eu de différenc
significative entre les filets avec ou sar

contact avec les feuilles. Sur les traitemer

de P. xylostella L.

ou les filets (mono et multiflament) son

en contact avec les feuilles, les pontes ¢

Nbre d'oeufs pondu par 4 femelles

été significativement plus importante

(environ 20 fois) que sur les traitements dtigure 23 : Nombre d'ceuf pondus par 4 femelles Be
] xylostellasur des filets et des feuilles de plants protégeésc
les filets ne sont pas en contact avec d@$sans contact foliaire) et un plant non protégéiiation de
feuiles. I y a eu une différencec.ho'?(I Lgs lettres en minuscule indiquent des d_n‘ferences

significatives entre les moyennd@wst de Kruskal Wallis avec

significative entre les nombres d’ceufons = 46,93 ; Kiiique = 13,28 ; DDL = 4 et P-value bilatérale
] < 0,0001 pour un niveau de signification corrigé de

pondus sur les deux types de filets @fbnferroni de 0,001 avee = 0,01 (Test bilatérale de
situation de contact foliaire et les mémeg2nover-iman).

sans contact (Conover Iman a 1%®-aalue



< 0,0001).

L’annexe 5-a donne plus de détail sur ces résultats



3-Essai en plein champ
Dans cet essai des parcelles de choux protégéetepdilets ont été comparées a un témoin non
protégé. En raison d’un retard de réception du Tile250, le filet IIC mono a été placé sur toutes
les parcelles protégées jusqu’dljdin. A partir de cette date il a été remplacé Ipdilet TIP250

sur I'objet TIP250.

3-1-Suivi des populations de ravageurs et de pathéges

3-1-1-Les lépidopteres : Plutella xylostella et Piis spp

L’ANOVA a 5% (R?=0,91 et P< 0,0001) a

protégéees par les deux types de filets (Il

8 - a

montré une différence significative entr E; 7 1

les cumuls (des observation E 67

hebdomadaires) des populations larvair :‘é :

de P. xylostella entre les différents §E3_ b b

traitements (Figure 24). Il n'y a pas eu d é 2 -

différence significative entre les parcelle 5 17 i J_
’ TIP 250

Témoin IIC mono

mono et Filbio 317). Par contre le test ae
Figure 24 : Comparaison des cumuls larvairesRleylostella

Fisher LSD a 5% (P<0,0001) a montré unghservés sur les traitements avec filets (IIC mehdrilbio

différence significative entre les cumulglogoelt)Ie témoin (non protége). Test de Fisher BS% (P <

larvaires deP. xylostellades traitements

sous filets et le témoin (non protégé). L, '2-
niveau d'infestation deP. xylostella des E 10 - a
parcelles protégées par les filets a € E £ 8 -
relativement faible avec moins d’'une larv % B 6
par plant, contre plus de 5 larves par plai E 8 4 -
sur la parcelle témain. 5 2 - b b
Des résultats similaires ont été observeés ¢ o
Témoin IIC mono TIP 250

les populations de Piérides. L'ANOVA ¢

5% (R=0,63 et P=0,001) a montré Un€igure 25 : Comparaison des cumuls larvaires Rleris spp
observés sur les traitements avec filets (IIC mend-ilbio
%17) et le témoin (non protégé). Test de Fisher 1&5B%

(Figure 25). (P=0,001)

Il 'y a pas eu de différence entre les parcellegggées, qui par ailleurs n'ont pas été infestées

différence significative entre les objet

alors que la parcelle témoin a enregistrée en nmmey@)7 larves de piéride par plant. Le test de
Fisher LSD a 5% (P=0,001) a montré une différengeifecative entre les populations de Piérides

sur les parcelles témoins et les parcelles proggée



3-1-2-Les pucerons OTIC mono =TIP250 M Témoin
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a
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a

21 b

b
1y b b
o P T b b bt

16 juin 23 juin 30 juin 7 juil

Deux espéces de Pucerons ont ¢

tn
|

observées sur les différentes parcelle
Myzus Persica&ulzer qui est apparu dés |
début de la culture etBrevicoryne

brassicael. observés a partir du dernie

mois de culture. Il ny a pas eu di

Nbre de pucerons apteres par plant

différence entre les effectifs cumulésMe Dates

persicae observes sur les différent$igure 26 : Evolution des populations aptéresRlebrassicae
. N N observées du 16 juin au 7 juillet sur les traitetnavec filets

0
traitements (ANOVA a un facteur a 5/(’)(IIC mono et Filbio 317) et le témoin (non protégéest de
Par contre |’analyse de variance a SWUSkaI Wallis a 5% et test d e Conover-lman a ﬁ%rﬂes

comparaisons bilatérales.
(R>=0,67 et P = 0,0002) a montré un

différence significative entre les moyenne 30%

=4+=11IC mono TIP 250 =——Témoin

cumulés deB. brassicaedes différents 60%

traitements et également entre e
40%

7
%

moyennes des pucerons observés char

semaine (Figure 26). Les effectifs ont éi 20%

significativement plus importants sur le 0% N

Taux de parasitime des pucerons

parcelles témoins que sur les parcell

Semaines

protégées par les filets (Test de Fisher I-‘q‘li‘-i"gure 27 : Evolution hebdomadaire des taux de parasitisme

a 5% avec P<0,0001). Il n’y a pas eu dies populations cumulées  des PuceroBsevicoryne
brassicaeet Myzus persicaesur les traitements avec filets

differences  significatives  entre  leglIC mono et Filbio 317) et le témoin (non protégé)

infestations dd3. brassicaebservées avec 2

les deux types de filets.

Des pucerons parasités ont été obsen
dans les parcelles des différents objets m
'ANOVA n'a pas indiqué de différences

C
b
2 a
! i '
de noter que le taux de parasitisme d 0

significatives (Figure 27). Il est intéressar

Notation du niveau d'infestation
par I'oidium

pucerons s'est maintenu plus longtem; Temoin TIC mono Trp230

jgure 28 : Evaluation du niveau d’infestation moyen des
oux par I'oidium sur les traitements avec filgt€ mono et
semaine. Filbio 317) et le témoin (non protégé).

3-1-3-L’oidium
En cours de culture, une infestation par l'oidiunéta observée sur les différentes parcelles.
L’ANOVA a un facteur & 5% a montré une différenigndicative (R=0,69 et P = 0,0002) entre

sous filet entre la sixieme et la septiérﬂcz

les niveaux d’infestation des différentes traitetadRigure 28).



Le niveau d'infestation par I'oidium a été plusv@esur les parcelles protégées par les filets a
petites mailles (Filbio 317) que sur celles avecfilets a maille plus large (IIC mono). Les plus
faibles niveaux d’'infestation ont été observéslsarparcelles témoins. Toutes les différences ont
été significatives (Test de Fisher LSD, P < 0.003).

3-2- Effet des filets sur la pommaison et le rendesmt

La pommaison a débuté dés fi%emaine 100%

a a
b
80% -
60% -
40% -
20% -
0%

Témoin IIC mono Filbio 317

apres le repiquage. L'analyse de variance
5% (R=0,57 et P = 0,004) faite sul
'observation a la récolte, a montré un
différence significative entre les différent

traitements (Figure 29). Il n'y a pas eu d

taux de plant pomme a la récolte

différence significative entre les taux d

pommaison obtenus avec les différen

filets. Par contre ces deux traitements Oin

d . d t d . __Figure 29 : Comparaison des pourcentages de plants pommés
onne es aux € POMmMaISoL,, |es parcelles protégées par des filets (Fi8fi@ et IIC

significativement plus élevés que le témoifono) et sur le témoin a la récolte, dans le cddréessai au
_ . champ. Test de Fisher LSD a 5%.
(Test de Fisher LSD a 5% avec P = 0,003

et P=0,005).

L’analyse des rendements obtenus a mon 5 |

a
également des differences entre les obj . T
(ANOVA a un facteur & 5% avec™®0,56 |
et P= 0,002). Les rendements obtenus a\ q
les traitements IIC mono et Filbio 317 or .
été équivalent entre eux e g

significativement supérieurs a celui d

témoin (Test de Fisher LSD a 5% avec P =
Figure 30 : Comparaison des rendements (en kg/mz2) obtenus

0,009 et P=0,001) (Figure 30). sur les parcelles protégées par des filets (Fitfi@ et 1IC
mono) et sur le témoin. Test de Fisher LSD a 5%.
3-3-Effets des filets sur le microclimat de la cultre

Rendement en kg/m2
™

Témoin IIC mono Filbio 317

Pour la température et 'humidité relative, deuxigues ont été considérées : Avant et aprés la
mise en place du filet Filbio 317.

Durant la premiere période, une différence sigatfi® de I'humidité relative minimale a été
observée au niveau des parcelles sous filet [IConedTémoin (Test de Wilcoxon signé a 5% avec
P<0,0001). Contre toute attente la présence dugfimtrainé une diminution de I'hnumidité relative
minimale de 0,5 %. Il n y a pas eu de difféerenagsificatives entre les humidités relatives
maximales des deux traitements durant cette prerpi@node (Figure 31).



Au cours de la seconde période, des différencesfis@tives ont été observées entre les trois
traitements (Test de Friedman a 5% avec P<0,000Ly phumidité relative minimale et
maximale. Les valeurs minimales ont été plus bassedes parcelles protégées par les filets de
plus petites mailles (Filbio 317) avec une moyete&4,3%.

Sous les filets 1IC mono, I'humidité

= Témoin Filet IIC mono

relative minimale a augmenté de 3%, pi 100 e~ -_f\/h. ., ~A

rapport a celle des filets Filbio 317. EI § 80 - W/ \/\/
- II

absence de filet (parcelle témoin’ % 60 - \ |

, e, - " 3 40 - .,'I .ﬁ"\.

'humidité minimale a été de 3% £ /\_[\'\ AN -\»\/\N\

supérieure. Toutes ces moyennes étaic 5 *°°

0

significativement différentes les unes de ) ) ) ) )
15/4 22/4 29/4 6/5 13/5 20/5 27/5

autres (Test de Conover-Iman a 5% aw Dates

P<0,0002). Les humidités maximales desgure 31: Evolution des humidités relatives minimales et
trois traitements ont également & :_;mmales des parcelles témoins et sou,s.f|letgaeiama|_lles
ilet IC mono) durant la premiére période de pdsion

significativement différentes les unes deévril a Mai)

autres (Test de Conover-lman a 5% aw Témoin  —FiletlICmono = Filbio 317
P<0,01). L’humidité a été plus important
sous le filet 1IC mono et la plus basse soi
le filet Filbio 317 (Figure 32).

En ce qui concerne la température, dure

Humidité relative en %
tn
=

la premiere période, sa valeur moyenr

minimale n'a pas été significativemen 03-juin  10-juin 17-juin 24-juin O0l-juil  08-juil

différente entre les deux objets : filet 1IC Dates

Figure 32 : Evolution des humidités relatives minimales et
3Haximales des parcelles témoins et sous filet (fi@o et
cours de la seconde période, le Test Githio 317) durant la seconde de période de plamtgtuin a

) Juillet)
Friedman a 5% (P<0,0001) a montré di
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mono et témoin (Figure 33). Par contre

Témoin =——Filet IIC mono

températures moyennes minimales d
traitements. Les plus élevées ont é
enregistrées sur les parcelles protégées

les filets, avec une valeur optimale d

Température en degré celsius

15,43° C sous le filet & plus petite maille

(Filbio 317). Une différence significative & Dates

ete montree entre les minimas des dei’—'fbure 33: Evolution des températures minimales et

filets (Test de Conover Iman a 5% avaBaximales des parcelles témoins et sous filetgetamailles
(IIC mono) durant la premiére période de plantaéwril a
P<0,0001). Mai)



Les minimas sur les parcelles témoins o

Témoin =——Filet IIC mono

été significativement plus bas que cet 40 -

2 az
observés sous les filets 1IC mono (Test « E :; :
Conover Iman & 5% avec P=0,0001). Le o
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Filbio 317) durant la seconde de période de plamtgtiuin a
Juillet)



Discussion des résultats

1-Evaluation de I'effet barriére des filets au champ

Les filets anti-insectes peuvent protéger efficamentes cultures de choux, contre les principaux
ravageurs présents dans le Sud de la France elesglepidoptereB. xylostellaet Pieris spp. et

les puceron®. brassicaeet M. persicae Ces résultats ont été obtenus en situation dix gloor

les ravageurs : dans le dispositif utilisé les plles protégées par les filets étaient voisines des
parcelles témoins non protégées. Les populatiowsitas deP. xylostellaet Pieris spp ont été
respectivement 5 et 9 fois plus faibles sur lesgibes protégées par les filets que sur les pascell
témoins. Talekaet al. (2003) ont déja montré I'efficacité des filets mailles 0,8 mm contre les
|épidoptéres des choux en Asie du sud Est. Etérstats similaires ont été obtenus au Bénin avec
des a mailles de 1,334 mm x 1,6 mm et une pregsitasitaire beaucoup plus importante (Martin
et al. (2006) ; Licciardiet al (2007)). Les deux filets que nous avons testéshamp avaient pour
'un des mailles plus petites que celui testé eie ABilbio 317 de 0,85 mm) et pour l'autre des
mailles comparables a celui utilisé au Bénin (11Grd de 1,47 mm).

Les filets ont permis de retarder d’'un mois l'infg®n du puceromB. brassicaepar rapport aux
parcelles témoin confirmant les résultats obtenuBénin avec un autre puceron du chdaphis
erysimiKaltenbach(Licciardi et al.2007). Ce phénoméne n’a pas pu étre observéMvpersicae
sans doute du fait que I'infestation était déjesprie sur les plants depuis la pépiniere.

Les filets ont également permis d’améliorer la po#t¢ de la pommaison. Fonctionnant comme
des voiles de forcage, les filets & grandes etesetnailles ont entrainé respectivement une
augmentation des températures minimales de 0,4T9&€ et maximales de 1,6°C et 4,4°C par
rapport au témoin non protégé. Il a été montré lqueroissance des choux pouvait varier en
fonction de la température suivant une fonctiorédire (Pearsomt al, 1994) ou curvilinéaire
(Rahmarnet al, 2007). Une augmentation de température moyenrie @&°C pourrait permettre
d’étendre la période de culture des choux d’hiyainfemps et automne), mais pourrait étre
préjudiciable aux choux d’'été (Rahmeinal, 2007).

L'oidium (Erysiphe cruciferarumest apparu en cours de culture sur les feuileeshbux. Les
infestations ont été significativement plus impotés sous les filets. Ce résultat pourrait
s'expliquer par I'effet des plus fortes tempérasusar le développement de ce pathogene. En effet
I'efficience contaminatrice de la plupart des oidfune dépend que de la température (Rapilly,
1990).

Enfin, tout comme dans les essais réalisés au Bbtartin et al, 2006; Licciardiet al, 2007), les
rendements en quantité et en qualité des cultwebaux protégées par les deux types de filets ont
été significativement supérieurs au témoin nongu®t Des résultats similaires ont été obtenus par

Taylor et al(2001) sur les cultures de tomates protégées gdiles contreB. tabaci



2- Evaluation de I'effet barriére des filets au lalbratoire

Contrairement aux observations du champ, au latiogahous avons montré que si les adultes de
P. xylostellane passaient pas a travers le filet Filbio 312ttgs mailles (100% d’exclusion), ils
pouvaient passer a travers le filet IIC Mono allesiplus larges (42% d’exclusion). Une telle
différence de comportement d’'un insecte en présdhoefilet entre le champ et le laboratoire a
aussi été observé avec le carpocapgdia pomonellal. (Lepidoptera, Tortricidae) (Alt Carpo,
2010). Il est donc possible qu'un filet dont lesillaa n'excluent pas 100% des adultes en
laboratoire soit pourtant efficace en plein chaimg.capacité d’'un insecte a traverser un filet ne
dépend donc pas uniqguement de la largeur de soexthode la taille des mailles (Bethke et Paine,
1991).

Dans cette étude, l'efficacité des filets a exclla® adultes dé°. xylostellaa été inversement
proportionnelle a la taille de leurs mailles. Csuftat confirme logiquement des observations
obtenus sur d’autres ravageurs (Bethke et Pairtd; ®ethkeet al, 1994; Ajwanget al, 2002).

La protection physique contrié. xylostellaa été totale avec le filet de maille 0,85 mm. Les
premiers passages ont été observés avec le filetadee 0,93 x 1,60 mm qui a exclu 90% des
adultes deP. xylostella Cette taille de maille est a la limite supérieueel’thtervalle (1-1,5 mm)
recommandé contre les lépidoptéres en général t{G83). Par contre le filet a mailles plus
larges de 1,33 x 1,60 mm, comparable a celui étdis plein champ au Bénin contre ce méme
ravageur (Martiret al, 2006; Licciardiet al, 2007), a présenté un taux d’exclusion de seulemen
47%. La corrélation entre le taux d’exclusion etdidle des mailles nous a permis de calculer, pour
100% d’exclusion des adultes Bexylostella une taille de maille théorique de 0,79 mm dedarg
maximale.

Nos tests ont aussi montré la capacitéCdelutellae parasitoide d@. xylostella de traverser un
filet qui bloque 90% de son héte. Ce phénomenesai &€ observé par Bethke & Paine (1991) et
Bethke et al. (1994). On peut donc faire I'hypothése que darss denditions naturelles, ce
parasitoide traversera le filet en quéte d’hétess Nbservations au champ ne nous ont pas permi
de conclure sur ce sujet, car la présence de esifiade n'a pas été décelée durant les essais. En
revanche les taux de parasitisme des puceronsvegseans les parcelles protégées par des filets
ont été comparables a ceux observés dans leslpargghoin. Ces résultats permettent d’envisager
des systemes agricoles a bases de filets de pootepti bloqueraient une majorité de ravageurs
tout en laissant passer leurs parasitoides. Resévair si tous les parasitoides auront la méme
efficacité de recherche de I'hdte dans un envirorarg protégé par un filet et potentiellement

appauvri en hdéte ou comment pourrait-on les yeattou les introduire puis les y maintenir.



3- Comportement d’oviposition dePlutella xylostella

3-1-Effet inhibiteur des filets sur les pontes

D’apres nos résultats, le comportement d’ovipositieP. xylostellaest fortement influencé par la
présence de sa plante hote, ce qui confirme lelegtantérieures (Talekar et Shelton, 1993; Reddy
et al, 2002; Asman et Ekbom, 2006). En présence d’'unidldade chou les pontes ont été 6,8 fois
plus importantes qu'en absence de feuille. Mémec awege barriére physique (filet), I'effet
stimulant de la feuille de chou a favorisé les pentLa préférence de. xylostellapour les
Brassicaceae, auxquelles elle est inféodée estehadtie (Talekar et Shelton, 1993). Nos résultats
ont montré que lorsque les feuilles sont recousatten filet, la femelle pond préférentiellement a
travers le filet sur les parties de la feuille asileles a son ovipositeur.

Les barriéres physiques que constituent les fidetablent avoir influencé de deux manieres le
comportement d'oviposition d@. xylostella Outre I'exclusion des adultes, les filets ontrnpierde
réduire les pontes sur les feuilles mises plus oinsnen contact dans les boites de Pétri, en ayant
un effet dissuasif. Cet effet dissuasif sur lestg®tié a des signaux physiques naturels telsegie |
trichomes (Kumar, 1992) ou des signaux artific{élgits artificiels) a déja été observé sur d’asitre

lépidoptéres (Sosa Jr, 1988).



3-2-Analyse des pontes sur les filets

Figure 36 : Pontes dé°. xylostella.sur un
filet monofilament en polyéthylene
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Figure 37 : PontesP. xylostella sur un
filet multiflament en polyéthylene
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Figure 38: Position des ceufs de.
xylostellasur un filet multifilament
3% w '

Figure 39 : Pontes dé°. xylostellale long

En situation de choix, nos résultats ont montré daas plus
de 90% des cas, la femelle Bexylostellapréfére pondre sur
les feuilles de choux.

En l'absence de choix nos résultats ont montré lgge
femelles deP. xylostellapeuvent pondre sur des filets en
polyéthyléne multiflament mais rarement sur deletdi
monofilament (Figure 36). Les rares ceufs obserugsles
filet monofilament ont généralement été observésleasus
des pontes faites sur les feuilles en contact agefilet, ce
qui suggere une ponte hasardeuse et accidenteliz dilet.
En revanche les pontes sur les filets multifilamamtt été en
moyenne de 16 a 12 ceufs/femelle selon que les @kaient
en contact ou non avec les feuilles (de 1 a 5 crdessus).
Sur ce type de filet, les ceufs étaient répartis plu moins
aléatoirement (non groupés) le long des filaments
entrecroisés (Figure 37) : les ceufs se retrouv@ntés entre
ces filaments (Figure 38) et donc protégés desnipéeies.
Aprés éclosion les néonates descendent sur ldeféuilaide
de fils de soie. La protection offerte aux ceuf®drylostella
par les filaments entrecroisés du filet multifilarhe
s’apparente a celles des nervures d'une feuillecldeu
(Figure 39), qui sont les zones de pontes de meEdh
(Talekar et Shelton, 1993). Des comportements airag
d’oviposition sur des supports physiques avecdatplI'hote
ont été observés chez les mouches des fruits +Ripte
Terphritidae- (Aluja et Mangan, 2008) et chez Iilan
Neoleucinodes elegantalduenee (Lepidoptera, Crambidae)
(Ponteset al(2010). Des pontes de lépidoptéres Noctuidae
(Spodoptera littorali®et S. litura)ont également été observés
au champ sur des filets de protection en nylon
« uniformément tissé » (Talekat al, 2003) et sur des filets
en polyester multifilament (Licciarait al, 2007).

des nervures d'une feuille de chou

(Cordero et Kuhar, 2009)

Ces résultats ont mis en évidence les risquesalidsitilisation de filets multifilaments pour

protéger les cultures de choux corfrexylostellaet de comprendre le comportement de ponte de



ce ravageur face a des barrieres physiques. Gesnations apparaissent nécessaires a la mise en
place et a I'optimisation d’'un systéme de culturetggé en plein champ, contre ce papillon mais
également contre d’autres |épidoptéres pour lekepu@l notre connaissance aucune étude de ce
type n'a encore été effectuée.

L’absence d’'ceuf sur les filets monofilament en absede choix et la présence de pontes
dispersées observées sur les filets multiflamemtsntrent bien I'importance de la structure
physique des filets sur le comportement d’ovipositileP. xylostella Aucun effet significatif du
type de matériau utilisé dans les filets (polyegsgolyéthylene) sur la quantité d’ceufs pondus n'a
pu étre observé dans les expériences menées erdbdétri. Cela tend a montrer que la ponte sur
les filets est principalement liée a la structunatienchevétrement) des filaments.

Ce comportement de ponte sur les filets n'a paslfabjet d'observation au champ. Dans le
dispositif expérimental la proximité des parcelpestégées (sous filets) et non protégées (témoin)
s'apparentait au test de choix en laboratoire :feelles ont donc pondu essentiellement sur les
plantes hétes non protégées d’ou une infestatiomipiportantes sur ces plantes.

3-3-Arbre de décision

Le comportement d’oviposition dB. xylostellaface & des choux protégés par des filets anti-
insectes peut étre résumé par I'arbre de décisola dFigure 40. Ce comportement est proche de
celui décrit par Thompson et Pellmyr (1991) ouféegeurs physiques et chimiques jouent un role
important dans la décision de la femelle |épidaptde pondre ou non sur une plante sur laquelle
elle a atterri.

Les femelles de [ —

o — Plant —
lépidoptéres  ont  une @ Non —>(_ pLrotége? > Nen

préférence pour les plants

qui pourront maximiser la

Contact

survie et le développemen e
foliaire?

MNon

des larves (Thompson e
Pellmyr, 1991; Renwick et

. 7\
Chew, 1994). L'option de @ @ @ @
pondre sur les filets
multiflament en situation 4

Ponte sur

. . Ponte Ponte _ Ponte Ponte
sans choix a mis en sur les sur les IEf'ILE; et Pi?,lr: sur le sur les
feuille feuilles feuilles P filet feuilles

exergue la capacité

d’adaptation des femelles &igure 40 : Arbre de décision récapitulant le comportement ghosition
deP. xylostellaface a des plants protégés ou non par des fiitsnsectes
en polyéthyléne (monofilament et multifilament).

mettre en péril la survie de

une situation  pouvant

leur progéniture.



La rareté des pontes sur les filets monofilamemtsgmblent moins appropriés a la dépose des
ceufs conforte cette hypothése, dans la mesure mai®t Ekbom (2006) ont montré que les
femelles deP. xylostellapouvaient, en cas de privation de leur plante,hggeretenir et pondre

pendant 5 jours sans diminution significative dguantité d’ceufs pondus.

Conclusion

Les filets anti-insecte peuvent avoir un effet lsucomportement d’oviposition des insectes. Dans
le cas deP. xylostella le type de matériau n'a pas d’effet significatifr ce comportement, a la
difféerence du type de filament utilisé. Les filetsitiflament, peuvent s’avérer risqué, car suivant
leur enchevétrement, ils peuvent étre des supplerisontes aussi attrayant que la culture qu'ils
protegent. Les filets de protection peuvent étiee lgase d’'un systéme de production intégrée (E.F.
Boller et al, 2004) pour la culture du chou en plein champ.I'Bhsence de choix, il serait
préférable d'utiliser des filets monofilament deilfeanférieure a 1,14 mmz2 ayant un effet barriére
efficace a 100% contre. xylostella Par contre, en situation de choix I'utilisatiomspible de filets

a maille plus large ou de filets multiflament pettna d’améliorer la ventilation sous l'abri. Ce
systéme pourrait aussi associer des cultures alééres permettant de réduire les infestationB.de
xylostella (Hooks et Johnson, 2003; Beyene, 2007) oMdenestra brassicaé., Brevicoryne
brassicael.., Delia brassicad.. (Theunisseret al, 1995) et I'utilisation de plantes pieges ayant le
méme effet (Shelton et Badenes-Perez, 2006; Badtarezet al, 2009; Georget al, 2009).

Dans la pratique cela se traduirait par la présdegalants non protégés a proximité d’'une parcelle
protégée. L’expérimentation au champ a montrédi@tt de ce dispositif avec un ratio d'1/3 non
protégé mais le ratio optimal et la dispositiorchamp reste a définir.

Les résultats que nous avons obtenus au laborataile comportement d& xylostellaface a des
filets et au champ nous permettent de conclurerguaituation de choix permettrait d’obtenir une
protection satisfaisante de la culture. Cela pdugtae le cas si on utilisait comme culture
intercalaire et/ou plantes pieges, des plants dgpéaulation cultivée, non protégés. Des études
complémentaires devraient permettre d’analysempkiot des filets sur d’autres ravageurs du chou
comme la mouche du chou, sur les prédateurs etré&parasitoides. Enfin, 'amélioration de ce
systéme de culture devra prendre en compte limmst filets sur le développement des
pathogénes tel que I'oidium. Une alternative adgesde filet & mailles trés fine (excluant 100%
des lépidoptéres) qui semblent favoriser le déymamnt des pathogénes, serait d'utiliser des
filets avec des mailles n’excluant pas 100% deaganrs (en laboratoire), mais qui couplés a la
culture intercalaire et aux plantes piéges, peraiet’obtenir une protection satisfaisante contre

les principaux ravageurs.
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Annexes
Annexe 1 :Test d’'efficacité des filets comme barriére physiqu
Annexe 1-a :Résultats du test de Fisher LSD a 5% de comparaitatérale des taux de
passage des adultes®lexylostellaa travers les filets
Annexe 2 :Résultats du test d’oviposition &e xylostellasans choix en boite de Pétri
Annexe 2-a :Test de Conover-Iman a 5% de comparaison des pdetes xylostella sur
des supports différents en condition sans choibxaite de Pétri
Annexe 2-b :Test de Conover-Iman a 5% de comparaison desgpdake xylostellasur
les feuilles et les filets en condition sans ch@ixoite de Pétri
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Annexe 1 :Test d’efficacité des filets comme barriére physiqu

Annexe 1-a :Résultats du test de Fisher LSD a 5% de comparaitatérale des taux de passage des adultBs xidostellaa travers les filets

Contraste Différence Différence standardisée Vateitigue Pr > Diff
Témoin vs Filbio 317 1,312 18,527 2,101 < 0,0001
Témoin vs TIP 1700 0,989 13,968 2,101 < 0,0001
Témoin vs Bénin 0,522 7,365 2,101 < 0,0001
Témoin vs [IC mono 0,522 7,365 2,101 < 0,0001
Témoin vs Mousti lIC 0,120 1,691 2,101 0,108
Mousti IIC vs Filbio 317 1,192 16,836 2,101 < 0,0001
Mousti [IC vs TIP 1700 0,870 12,277 2,101 < 0,0001
Mousti [IC vs Bénin 0,402 5,674 2,101 < 0,0001
Mousti IIC vs IIC mono 0,402 5,674 2,101 < 0,0001
[IC mono vs Filbio 317 0,791 11,162 2,101 < 0,0001
IIC mono vs TIP 1700 0,468 6,603 2,101 < 0,0001
[IC mono vs Bénin 0,000 0,000 2,101 1,000
Bénin vs Filbio 317 0,791 11,162 2,101 < 0,0001
Bénin vs TIP 1700 0,468 6,603 2,101 < 0,0001

TIP 1700 vs Filbio 317 0,323 4,559 2,101 0,000




Annexe 2 :Résultats du test d’oviposition &e xylostellasans choix en boite de Pétri

Annexe 2-a :Test de Conover-Iman a 5% de comparaison desgdai xylostellasur des supports différents en condition sans ofilzoite de Pétri

Boite+feuille+filet Boite+feuille+filet Boite+filet Boite+filet

Variable Observations Moyenne  Ecart-type Boite vide Boite+feuille 11C mono Mousti IIC IIC mono MoustilIC
Boite vide 12 3,917 9,268 1 0,001 0,033 0,111 0,149 0,824
Boite+feuille 12 26,667 20,281 0,001 1 0,160 0,052 0,036 0,001
Boite+feuille+filet IIC mono 12 13,500 13,345 0,033 0,160 1 0,577 0,477 0,055
Boite+feuille+filet Mousti 11IC 12 11,167 14,917 a1 0,052 0,577 1 0,878 0,169
Boite+filet IC mono 12 11,917 17,630 0,149 0,036 AT 0,878 1 0,220
Boite+filet Mousti 11IC 12 4,417 7,994 0,824 0,001 0,055 0,169 0,220 1

Niveau de signification corrigé de Bonferroni : @33

Annexe 2-b :Test de Conover-Iman a 5% de comparaison desgdak xylostellasur les feuilles et les filets en condition sansixlen boite de Pétri

Boite+feuille+ Boite+feuille+ Boite+feuille+ Boite+lIC Boite+Mousti

Boite +feuille  Boite+feuille+ [IC mono Mousti IIC Mousti IIC mono lc

Moyenne Ecart-type (feuille) IIC mono (filet) (feuille) (filet) (feuille) (filet) (filet)
Boite +feuille (feuille) 9,750 12,679 1 0,001 0,244 0,001 0,077 < 0,0001 < 0,0001
Boite+feuille+IIC mono (filet) 0,583 1,505 0,001 1 0,025 0,932 0,101 0,382 0,382
Boite+feuille+11C mono (feuille) 6,083 9,643 0,244 0,025 1 0,031 0,536 0,002 0,002
Boite+feuille+ Mousti IIC (filet) 1,000 2,892 0,001 0,932 0,031 1 0,120 0,337 0,337
Boite+feuille+Mousti 1IC (feuille) 3,250 4,864 0,07 0,101 0,536 0,120 1 0,013 0,013
Boite+IIC mono (filet) 0,000 0,000 < 0,0001 0,382 0,002 0,337 0,013 1 1,000
Boite+Mousti IIC (filet) 0,000 0,000 < 0,0001 0,382 0,002 0,337 0,013 1,000 1

Niveau de signification corrigé de Bonferroni : @2d



Annexe 3 :Résultats des tests d’ovipositionRlexylostellaen situatiorde choix entre plusieurs supports de ponte en Heiteétri

Annexe 3-a :Test de Conover-Iman a 1% de comparaison desgpdaie xylostellasur des supports en situation de choix dans urte deiPétri

Variable Moyenne  Ecart-type Feuille Filet Mous€ Il Filet IC mono Boite
Feuille 6,233 8,07 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Filet Mousti IIC 0,000 0,00 <0,0001 1 0,745 0,030
Filet IIC mono 0,033 0,18 < 0,0001 0,745 1 0,065
Boite 0,500 1,14 < 0,0001 0,030 0,065 1

Niveau de signification corrigé de Bonferroni : @@

Annexe 3-b :Test de Conover-Iman a 1% de comparaison desgdak xylostellasur les feuilles protégées (sous filet), non gés(sans filet) et sur les
filets en situation de choix dans une boite deiPétr

Variable Observations Moyenne  Ecart-type Feuilles sans filet Feuillesssiilats Filets
Feuilles sans filet 21 31,143 22,184 1 <0,0001 <0,0001
Feuilles sous filets 21 5,810 6,562 < 0,0001 1 0,047
Filets 21 2,524 3,558 < 0,0001 0,047 1

Niveau de signification corrigé de Bonferroni : @33

Annexe 3-c :Test de Conover-Iman & 1% de comparaison desgdake xylostellasur les feuilles protégées (sous filet), non prégsdgans filet) et sur les
différents filets testés en situation de choix dams boite de Pétri

Feuille Feuille sous  Feuille sous Feuille sous Filet Filet IC  Filet TIP
Variable Observations Moyenne Ecart-typesans filet  filet Mousti IIC filet IC mono filet TIP1700 Mousti IC mono 1700
Feuille sans filet 21 31,143 22,184 1 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@O0
Feuille sous filet Mousti IIC 21 3,714 4,027 <0,0001 1 0,005 0,007 0,011 <0,0001 0,001
Feuille sous filet IC mono 21 1,095 2,278 < 0,0001 0,005 1 0,892 0,769 0,105 0,703
Feuille sous filet TIP 1700 21 1,000 2,025 <0,0001 0,007 0,892 1 0,875 0,080 0,605
Filet Mousti IIC 21 1,762 3,254 < 0,0001 0,011 0,769 0,875 1 0,056 0,500
Filet 1IC mono 21 0,190 0,402 <0,0001 <0,0001 0,105 0,080 0,056 1 0,214

Filet TIP 1700 21 0,571 0,978 < 0,0001 0,001 0,703 0,605 0,500 0,214 1




Niveau de signification corrigé de Bonferroni : @8
Annexe 4 :Résultats des tests d’ovipositionPlexylostella face a dgdants protégés en situation sans choix

Annexe 4-a :Test de Conover-Iman a 1% de comparaison du nodefs pondus par 4 femelles®exylostellasur les feuilles, les filets et au total sur des
plants protégés par des filets monofilaments etifit@inents en contact ou sans contact avec ladspen situation sans choix

Mono Mono Mono Multi Multi Multi
Mono Mono Mono Contact Contact Contact Multi Multi Multi Contact Contact Contact Témoin Témoin  Témoin

Moyenne  Ecart-type Feuille Filet Total Feuille Filet Total Feuille Filet Total Feuille Filet Total Feuille Filet Total
Mono-Feuille 0,000 0,000 1 0,106 0,106 <0,0001 0,093 < 0,0001 1,000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@OO 1,000 < 0,0001
Mono-Filet 4,125 5,793 0,106 1 1,000 <0,0001 0,951 <0,0001 0,106 0,001 0,001 0,000 0,001 <0,0001 <0,0001 0,106 < 0,0001
Mono-Total 4,125 5,793 0,106 1,000 1 <0,0001 0,951 <0,0001 0,106 0,001 0,001 0,000 0,001 <0,0001 <0,0001 0,106 < 0,0001
Mono+contact-Feuille 101,875 55,517 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 <0,0001 0,664 <0,0001 0,013 0,013 0,063 0,026 0,836 0,052 <0,0001 0,052
Mono+contact-Filet 2,000 2,204 0,093 0,951 0,951< 0,0001 1 <0,0001 0,093 0,002 0,002 0,000 0,001 <0,0001 <0,0001 0,093 <0,0001
Mono+contact-Total 100,875 61,362 <0,0001 <0,0001 <0,0000 0,664 <0,0001 1 <0,0001 0,040 0,040 0,152 0,071 0,522 0,018 <0,0001 0,018
Multi-Feuille 0,000 0,000 1,000 0,106 0,106 <0,0001 0,093 < 0,0001 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@O0 1,000 < 0,0001
Multi-Filet 62,750 50,443 <0,0001 0,001 0,001 0,013 0,002 0,040 <0,0001 1 1,000 0,526 0,799 0,008 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Multi-Total 62,750 50,443 <0,0001 0,001 0,001 0,013 0,002 0,040 <0,0001 1,000 1 0,526 0,799 0,008 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Multi+contact-Feuille 55,625 39,431 <0,0001 0,000 0,000 0,063 0,000 0,152 <0,0001 0,526 0,526 1 0,705 0,039 0,000 <0,0001 0,000
Multi+contact-Filet 48,125 39,448 <0,0001 0,001 0,001 0,026 0,001 0,071 <0,0001 0,799 0,799 0,705 1 0,015 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Multi+contact-Total 103,750 38,018 <0,0001 <0,0001 <0,0000 0,836 <0,0000 0522 <0,0001 0,008 0,008 0,039 0,015 1 0,082 <0,0001 0,082
Témoin-Feuille 176,750 70,350 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,052 <0,0001 0,018 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 0,082 1 < 0,0001 1,000
Témoin-Filet 0,000 0,000 1,000 0,106 0,106 <0,0001 0,093 < 0,0001 1,000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@O0 1 < 0,0001
Témoin-Total 176,750 70,350 <0,0001 <0,0001 <0,0000 0,052 <0,0000 0,018 <0,0001 <0,0001 <0,0000 0,000 <0,0000 0,082 1,000 <0,0001 1

Niveau de signification corrigé de Bonferroni :@Q



Annexe 5 :Résultats des tests d’ovipositionBlexylostella face a dggdants protégés en situation de choix

Annexe 5-a :Test de Conover-Iman a 1% de comparaison despdatéd femelles d@. xylostellasur les feuilles et les filets lorsqu’elles sontsituation de
choix face a des plants protégés par des filetofilament et multifilament avec ou sans contadafad et d’'un plant non protégé (témain)

Mono+  Mono+ Multi+ Multi+
Mono Mono contact contact Multi Multi contact contact Témoin
Moyenne Ecart-type feuille Filet Feuille Filet Feuille Filet Feuille Filet Feuille

Mono-feuille 0,000 0,000 1 0,087 <0,0001 0,040 1,000 0,066 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mono-Filet 1,067 2,685 0,087 1 <0,0001 0,727 0,087 0,900 <0,0001 0,001 <0,0001
Mono-+contact-Feuille 26,733 31,272 <0,0001 < 0,0001 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,117 0,008 0,003
Mono-+contact-Filet 0,867 1,506 0,040 0,727 < 0,0001 1 0,040 0,823 <0,0001 0,003 <0,0001
Multi-Feuille 0,000 0,000 1,000 0,087 <0,0001 0,040 1 0,066 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Multi-Filet 1,333 3,016 0,066 0,900 <0,0001 0,823 0,066 1 <0,0001 0,002 <0,0001
Multi+contact-Feuille 13,533 16,466 <0,0001 <0,0001 0,117 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 0,262 < 0,0001
Multi+contact-Filet 7,200 10,785 <0,0001 0,001 0,008 0,003 <0,0001 0,002 0,262 1 < 0,0001
Témoin-Feuille 85,467 63,850 <0,0001 <0,0001 0,003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1

Niveau de signification corrigé de Bonferroni : @)@



