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L'étude de la prédation des ravageurs du
pommier par des auxiliaires vertébrés et in-
vertébrés et de leur potentiel de régulation
s'inscrit dans un projet de trois ans conduit
par le Ctifl. Ce premier article présente la
méthodologie développée et I'avancement
des travaux. Aprés mise au point d’un ou-
til moléculaire de détection des ravageurs
dans les contenus digestifs et les feces, les
premiers résultats révélent des événements
de prédation de la part de carabes, araignées
et chauves-souris sur carpocapse, tordeuse
et puceron cendré. Linstallation d’un verger
expérimental pour appréhender les aspects
quantitatifs de la prédation et des suivis de
biodiversité afin de comprendre I'influence
des aménagements dans I'assemblage des
auxiliaires au sein d’une parcelle font partis
également des objectifs de cette recherche.

BIOLOGICAL CONTROL TO
PRESERVE BIODIVERSITY:
FUNCTION OF VERTEBRATE
AND INVERTEBRATE
BENEFICIALS IN CONTROLLING
PESTS ON APPLE TREE (PART 1)

The study of using vertebrate and inverte-
brate beneficials to control apple tree pests,
and the potential for regulating them, is part
of a three-year project under way by Ctifl.
This initial article describes the methodo-
logy defined for the project and the status
of the work. Following the development of a
molecular tool for detecting pests in diges-
tive contents and faeces, the initial results
indicate predation events by carabidae,
spiders and bats on coddling moth, tortrix
moth and rosy apple aphid. A further aim
of this research is to install an experimental
orchard to study the quantitative aspects of
predation and monitor biodiversity, in order
to understand the influence of arrange-
ments in the assembly of beneficial auxilia-
ries within a parcel.

Avec la collaboration William
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LUTTE BIOLOGIQUE PAR
CONSERVATION DE LA BIODIVERSITE

FONCTIONNALITE DES
AUXILIAIRES VERTEBRES
ET INVERTEBRES DANS LE

CONTROLE DES RAVAGEURS
DU POMMIER (1RE PARTIE)

La conservation de la biodiversité est devenue un enjeu majeur de nos sociétés. Or la bio-
diversité d’un territoire est influencée par les activités anthropiques qui y sont menées, no-
tamment Uagriculture. Jusqua présent, de nombreux travaux ont porté sur les impacts des
pratiques agricoles sur la biodiversité et ont conduit a des mesures de protection associées
a des engagements de diminution des intrants (plan Ecophyto 2018). Mais quels services
agronomiques sont rendus par la biodiversité, plus particulierement quel serait son intérét
dans la régulation des ravageurs ? Pour tacher de répondre a cette question, le Ctifl engage,
en partenariat avec 'Inra d’Avignon et l'université de Cardiff, une étude sur le potentiel
de plusieurs groupes d’auxiliaires généralistes en verger, et sur les pratiques et les aménage-
ments susceptibles d’améliorer leur efficacité.

> UNE DES HUIT PARCELLES DE POMMIER SUPPORT DE L’ETUDE



LUTTE BIOLOGIQUE PAR CONSERVATION DE LA BIODIVERSITE
FONCTIONNALITE DES AUXILIAIRES VERTEBRES ET INVERTEBRES
DANS LE CONTROLE DES RAVAGEURS DU POMMIER (1R PARTIE)

POURQUOI ETUDIER LES
AUXILIAIRES GENERALISTES?

Les auxiliaires ou prédateurs spécia-
listes tels que les parasitoides ont été les
premiers étudiés et utilisés avec plus ou
moins de succes en lutte biologique. En
effet, leur spécialisation pour un rava-
geur permet de le contréler rapidement
méme lorsque celui-ci atteint des pics
de densité élevés. Cependant, par ce
lien trophique exclusif, les abondances
du prédateur et de sa proie sont inter-
dépendantes ayant pour conséquence
une diminution drastique, voire dis-
parition de la population du prédateur
lorsquil a consommé la quasi-totalité
du stock de proies d'une zone donnée.
C’est pourquoi, la lutte par les préda-
teurs spécialistes reste le plus souvent
interventionniste et est réservée aux
cultures sous abris car il est nécessaire
de maintenir leur population pour un
contrdle efficace. Ce mode de lutte ne
s’appuie donc pas sur le potentiel de
services que peuvent rendre les espéces
naturellement présentes en verger. A
I'inverse, un prédateur généraliste est
beaucoup moins influencé par 'absence
d’'une proie particuliére car son régime
alimentaire est diversifié. Il peut ainsi
conserver des abondances élevées en
consommant des proies alternatives
pendant les périodes d’absence dune
proie particuliere. Il peut également
étre présent plus t6t et ainsi controler les
populations de ravageurs avant qu'elles
ne provoquent des dégats. Par ailleurs,
l'abondance et la diversité des préda-
teurs généralistes sont sous l'influence
des pratiques culturales et de la qualité
écologique des structures paysageres de
l'environnement proche.

QUELS PREDATEURS
POTENTIELS EN VERGER DE
POMMIERS?

Létude a pour modele le verger de pom-
miers et est axée sur le contréle des trois
principaux ravageurs de cette culture:
deux lépidopteres, le carpocapse de la
pomme (Cydia pomonella) et la tordeuse
orientale (Cydia molesta), et le puceron
cendré (Dysaphis plantaginea). 11 existe
des prédateurs potentiels de ces rava-
geurs a tous les stades de leur dévelop-
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CARACTERISER LE POTENTIEL DE REGULATION

Le potentiel régulateur d'un acteur qu'’il soit une molécule (lutte chimique) ou un
organisme vivant (lutte biologique) est défini selon la méme démarche. Premieére-
ment, il faut connaitre qualitativement son impact sur le ravageur, c’est-a-dire a quel
stade, et période de l'année, il agit. Dans notre étude, on cherche donc a définir a
quelle période de 'année il existe un lien trophique entre prédateur(s) et ravageur(s)
par analyse du régime alimentaire. Deuxiémement, il faut déterminer quantitative-
ment 'efficacité du prédateur selon sa densité. On suivra donc les dynamiques des
populations des prédateurs et des ravageurs pour définir des périodes critiques de
régulation durant lesquelles les densités de prédateurs sont suffisamment élevées
pour avoir un rdle fonctionnel en vergers. D’autre part, on mesurera l'action de cer-
tains prédateurs sur un ravageur ciblé en faisant varier leur densité en conditions
expérimentales. Troisiémement, il faut élucider les aspects environnementaux qui
favorisent la régulation sur le ravageur. On cherchera donc a identifier les pratiques
agricoles et surtout les aménagements a différentes échelles susceptibles d’'influen-
cer la richesse et 'abondance de ces prédateurs généralistes et de leurs cibles.

pement. Trois groupes de prédateurs
généralistes ont été identifiés (Figure 1):
les arthropodes du sol et de la frondai-
son (araignées, carabes et staphylins
principalement), les mésanges (mé-
sange charbonniere essentiellement) et
les chauves-souris. Les arthropodes et
les mésanges sont susceptibles d’inter-
venir au niveau des phases non volantes
du développement de ces ravageurs,
tandis que les chauves-souris et les mé-
sanges pourront agir pendant les phases
volantes. Ces prédateurs généralistes
ont I'avantage d’étre présents dans beau-
coup de milieux (haies, lisieres, fossés
enherbés) et de plus ils colonisent rapi-
dement tout milieu favorable, tels que
les milieux cultivés, si la structure pay-
sagere adjacente y est bien connectée.
Des études en verger de pommiers ont
déja été entreprises et laissent présager
un potentiel de régulation, notamment
sur le carpocapse pour les arthropodes
du sol (Epstein et al 2001; Mathews et al
2004) et pour la mésange charbonniére
(Mols et al 2005). De méme, en condi-
tions contrélées, des comportements de
prédation sont observés (Garcin 2006
et 2008). Mais la limite principale de
ces travaux provient du fait qu'un seul
couple proie-prédateur ne soit étudié a la
fois. Il est donc impossible de conclure
sur la globalité des services que peut
offrir la biodiversité. C’est pourquoi,
I'intérét principal de l'étude entreprise
par le Ctifl est de s’intéresser a la com-
plémentarité de ces auxiliaires dans une
lutte biologique par conservation.

COMMENT ETUDIER LA
CONSOMMATION DES
AUXILIAIRES GENERALISTES?

Létude du régime alimentaire dans
un systéme naturel a longtemps posé
des problemes techniques pour des es-
peces difficilement observables. Parmi
nos prédateurs, les carabes et chauves-
souris sont des espéces nocturnes, les
araignées consomment leurs proies
par succion de tissus prédigérés, les
oiseaux prospectent souvent au sein du
feuillage. Lobservation d'événements
de prédation était trop aléatoire pour
étre envisagée dans le cadre du projet.
Par contre, la détection de 'ADN de la
proie considérée dans les contenus sto-
macaux ou les feces des prédateurs est
aujourd’hui devenue possible grace a
T'utilisation des techniques moléculaires
de PCR (Polymérase Chain Reaction) et
de séquencage (Harper et al 2005). [l est
possible de créer une sonde, que l'on ap-
pelle amorce, capable de reconnaitre la
séquence d’ADN d’une espéce donnée.
Ainsi, l'utilisation de trois sondes spéci-
fiques de nos trois ravageurs permettra
de détecter les événements de prédation
sans les avoir réellement observés. Cette
méthode avait déja été développée avec
succes par le Ctifl sur la mouche de
lolive (Ricard 2008). Des prélévements
réguliers de feces ou de spécimens sont
prévus pour recueillir leur contenu
digestif qui seront ensuite testés par
PCR. Des lors, le risque de perturber les
comportements naturels des prédateurs
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par la présence d’'observateurs est évité.
Cette méthode nécessite un étalonnage
pour savoir au bout de combien de temps
de digestion, 'ADN de la proie n’est plus
détectable par la sonde. Cet étalonnage
se réalise par des tests alimentaires qui
consistent a faire consommer un rava-
geur 3 une cohorte de prédateurs sous
conditions controlées, puis a un pas de
temps régulier de digestion, de récupé-
rer un sous échantillon de prédateurs
pour tester la présence de I'ADN du
ravageur. En conséquence, cela permet
de connaitre l'efficacité de la sonde et de
définir le protocole d’échantillonnage
sur le terrain. L'analyse moléculaire des
contenus digestifs permet d’identifier
l'ensemble des espéces prédatrices des
trois ravageurs ciblés. Ensuite, une sé-
lection sera effectuée parmi ces espéces
prédatrices pour ne conserver que les
auxiliaires généralistes a fort potentiel
de régulation d’'un ou de plusieurs ra-
vageurs. Les critéres de ce choix sont
la présence du ravageur dans le régime
alimentaire du prédateur au début et a
la fin de la période de reproduction du
ravageur et une densité de prédateur si-
gnificative a ces mémes périodes. Apres
une saison d’échantillonnage en 2009,
plus de 2500 échantillons biologiques
(environ 150 guanos de chauve-souris et
de mésanges, 1500 arthropodes du sol et
1000 arthropodes de la frondaison) ont
été prélevés sur les vergers de pommiers
pour définir ces relations trophiques par
PCR. De plus, des tests alimentaires
en laboratoire sur carabes, araignées,
chauves-souris, mésanges ont été effec-
tués, regroupant 250 échantillons.

PREMIERS RESULTATS SUR
LES RELATIONS TROPHIQUES
ENTRES DIFFERENTS GROUPES

Compte tenu du nombre trés important
d’échantillons collectés, dans un pre-
mier temps, un screening a été fait en
ciblant parcelles et dates. Excepté sur les
mésanges, tous les groupes d’auxiliaires
généralistes montrent des résultats po-
sitifs qui attestent d’'une prédation des
ravageurs recherchés (Tableaui). Le
pourcentage de positifs, assez variable
selon les especes, peut dépasser les 10 %
(aux dates ou la présence d’au moins un
positif est notée), ce qui est treés signifi-
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FIGURE 1: CYCLES DES RAVAGEURS ETUDIES ET PERIODES-CLES
POTENTIELLES DES AUXILIAIRES GENERALISTES

Source : Ctifl
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TABLEAU 1: PREMIERS RESULTATS SYNTHETIQUES OBTENUS A PARTIR DU « SCREENING »
DES GROUPES PREDATEURS SUR LES ECHANTILLONS 2009

Nombre de
prédateurs
testés (nombre
collecté)

(lors de la
Prédateurs Ravageur cible
moins un

positif)

présence d’au

% de positifs

Dates d’échantillonnage avec au
moins un positif

gr;:]orr?ggicsjgi = 329 Puceron cendré 10,4 % PO AL

o (1362) e 27/03/2009
(araignées)
Arthropodes 401 Carpocapse/tordeuse 11.2.% 10/04,23/04,06/05,19/05
du sol (1097) orientale (multiplex) e 18/08, 02/09,15/09

. . 91 féces Carpocapse/tordeuse o 20/05, 02/07,
Chauves-souris (111) orientale (multiplex) 10,6% 02/09, 19/10
. 43 féces Carpocapse/tordeuse o

Mesanges (45) orientale (multiplex) 0% aucune

catif. C’est le cas pour certaines especes
de carabes et d’araignées sur carpo-
capse et tordeuse au printemps ainsi
que pour les araignées de la frondaison
sur puceron cendré trés tot en saison.
Les chauves-souris donnent également
des résultats de prédation tout au long
de la saison, ce qui signifie qu'elles ont
une « consommation de fond » des 1épi-
dopteres étudiés. Quant aux mésanges,
'absence de positifs s’explique par le fait
que la prédation doit trés probablement
avoir lieu avant le retour des oiseaux

qui hivernent dans les nichoirs ot sont
collectées les feces (novembre). Un pro-
tocole spécifique d’étude est prévu fin
2010 pour mettre en évidence la pré-
dation suspectée sur la période de sep-
tembre-octobre.

Ces premiers résultats sont trés inté-
ressants. Complétés par l'analyse des
échantillons restants, ils vont permettre
de mettre en évidence les espéces et
familles de prédateurs les plus intéres-
santes en fonction de leur fréquence de
prédation et aussi de leur abondance. Ils

DU TERRAIN AU LABO

Létude se situe dans la basse vallée de la Durance (13) aux alentours de la commune de
Molléges dans laquelle 15 vergers de pommiers menés en agriculture biologique sont
suivis. Pour les arthropodes et les chauves-souris, un sous-échantillon de g parcelles
parmi ces 15 a été retenu pour des raisons de temps d’échantillonnage (Tableau 2).
Le suivi consiste a connaitre les densités de chacun des groupes de prédateurs, des
ravageurs et a récolter des échantillons pour l'analyse moléculaire. 11 a fallu adapter
les méthodes d’échantillonnage habituelles aux contraintes de I'analyse moléculaire
par PCR (contamination et dégradation de 'ADN) en utilisant des temps de piégeages
courts (1 nuit par exemple pour individus au sol) et une congélation rapide. Au la-
boratoire (université de Cardiff), les amorces ADN du carpocapse et de la tordeuse
orientale ont été créées et optimisées pour fonctionner ensemble au cours d’une
méme réaction PCR. Les tests alimentaires sur carabe (Calathus fuscipes) montrent
un temps de demi-détection de l'ordre de 30 heures pour le carpocapse et 40 heures
pour la tordeuse. Lamorce spécifique du puceron cendré testée quant a elle sur arai-
gnée (Philodromus sp.) donne un temps beaucoup plus long (> 70 heures) comme on
peut s’y attendre avec des organismes au métabolisme plus lent. Pour les oiseaux et
les chauves-souris les tests alimentaires sont positifs trés rapidement aprés ingestion
(1 heure environ) ce qui confirme un transit intestinal extrémement rapide et une
digestion imparfaite. Uanalyse des échantillons collectés s’effectue sur feces (oiseaux,
chauve-souris), individus entiers (araignées) ou systémes digestifs apres dissection
sommaire (carabes).

permettent déja de cibler les périodes
clés et de revoir les protocoles d’échan-
tillonnage de 'année 2010.

APPROCHE QUANTITATIVE
ET ESTIMATION DE LA
REGULATION

Suite a lidentification des auxiliaires
généralistes d’intérét, la quantification
de leur consommation en ravageurs est
nécessaire a la caractérisation de leur
potentiel de régulation.

Deux dispositifs expérimentaux sont mis
en place pour répondre a cette probléma-
tique. Premiérement, au sein de ce méme
réseau de 15 parcelles biologiques, des
nichoirs artificiels ont été installés dans
les pommiers selon trois différentes mo-
dalités de densité par hectare: 5 parcelles
sans nichoirs, 5 parcelles avec 3 nichoirs
par hectare et 5 parcelles avec une den-
sité de 20 nichoirs par hectare. Lobjectif
de ce dispositif est d’estimer l'influence
du nombre de mésanges au sein d’'une
parcelle sur les densités en carpocapse
de la pomme et en tordeuse orientale. Ce
dispositif est en place depuis le début de
Ihiver 2008 afin de pouvoir suivre lar-
rivée de couples de mésanges dans ces
nichoirs et leur reproduction pendant le
printemps 2009. Durant cette premiere
saison, aucune mésange n'a été entendue
dans les vergers dépourvus de nichoirs,
et en moyenne 1,2 couples de mésanges
ont été observés dans les parcelles a faible
densité de nichoirs et 2,4 couples de mé-
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sanges dans les parcelles a forte densité de
nichoirs. Loccupation en 2010 sera certai-
nement plus importante par le retour des
poussins nés en 2009 sur leurs parcelles
dorigine. Deuxi¢émement, un verger de
pommiers expérimental composé de trois
rangs de 16 arbres, a été implanté pendant
Thiver 2008-2009 sur le centre de Balan-
dran. 1l est destiné a étudier I'influence de
la densité en arthropodes du sol (carabes,
staphylins), sur la prédation des larves de
carpocapse de la pomme pendant Phiver.
Le principe consiste dune part a ma-
nipuler les densités d'une ou plusieurs
especes d’arthropodes du sol, et d’autre
part a contréler I'émergence a la fin de
Thiver d'un lot de larves de carpocapses
introduites artificiellement a lautomne.
Pour cela, des zones rectangulaires d'une
surface de 8 m? englobant chacune deux
arbres, sont aménagées le long de chaque
rang par la mise en place de barrieres
d’exclusion infranchissables par les arthro-
podes du sol. Au sein de ces zones, les
populations des especes d’arthropodes du
sol ciblées par l'expérience sont manipu-
lées par des transferts d'individus piégés
jusqu’a obtenir des contrastes de densités
parmi les zones. Par ailleurs, afin d’estimer
le nombre de larves consommeées pendant
T'hiver, des filets-barriéres contre le carpo-
capse placés au-dessus des zones d’étude
servent a récolter les papillons adultes.

Ces dispositifs ne donneront cependant
des résultats que sur un petit nombre
d’espéces de prédateurs. Une démarche
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complémentaire de modélisation sera
donc entreprise afin de généraliser les
résultats a d’autres especes. Elle consiste
a simuler par ordinateur la consomma-
tion d'une population de ravageurs par
une espéce de prédateurs aprés avoir
mesuré les besoins énergétiques de ce
prédateur pour subsister. Les résultats
des expériences en verger seront indis-
pensables a la validation de ces modeles.
En effet, ces modeéles seront considérés
valables qu'a partir du moment ot leurs
résultats sont similaires a ceux obtenus
empiriquement.

BIODIVERSITE ET DENSITE-
ACTIVITE DES PREDATEURS
EN RELATION AVEC LES
INFRASTRUCTURES AGRO-
ECOLOGIQUES

Lenvironnement proche d’une par-
celle se caractérise par la présence de
linéaires (haies, bandes enherbées...),
leur composition, ainsi que par la pré-
sence déléments du réseau hydrique
tels que des fossés ou plans d’eau. Ces
infrastructures agro-écologiques sont
supposées étre essentielles a la biodiver-
sité a la fois qualitativement (la richesse
en espece) et quantitativement (leurs
abondances). Cependant, les études me-
nées récemment (pour une syntheése:
Bianchi et al 2006, Duelli 1997) sou-
lignent aussi la pertinence d’étudier la
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> VERGER EXPERIMENTAL AVEC BARRIERES D’EXCLUSION PERMETTANT DE MODIFIER LES DENSITES

DE PREDATEURS AU SOL
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biodiversité a une échelle supérieure,
celle du paysage qui prend alors en
compte la mosaique des différents mi-
lieux (agricoles et non agricoles) au sein
d’une région. Ainsi sur la méme zone
de Mollegés, un suivi de la biodiversité
en arthropodes est mené selon le pro-
gramme d’échantillonnage présenté
dans le tableau 2. La qualité écologique
des aménagements est évaluée a l'aide
de lindicateur I-Aménagement sur
lequel le Ctifl travaille par ailleurs et
I'ensemble du paysage de cette zone est
géo-référencé dans une base de données.
L’analyse de la biodiversité pourra ainsi
porter sur les influences respectives
des échelles locale et paysagére. Nos
premiers résultats montrent déja une
corrélation forte entre la richesse en fa-
milles d’arthropodes et 'environnement
proche des parcelles soulignant donc
I'intérét d’étudier les relations entre les
infrastructures agro-écologiques et la
biodiversité, et plus précisément celle
des auxiliaires généralistes a fort poten-
tiel de régulation.

UNE NOUVELLE EVOLUTION

Le potentiel de régulation des préda-
teurs généralistes et les aménagements
des infrastructures agro-écologiques
nécessaires a leur conservation sont
les deux principales questions de cette
étude. Il est important de souligner que
la régulation par conservation des pré-
dateurs est une démarche plutét préven-
tive que curative, son but étant d’éviter
les pics de populations de ravageurs en
consommant ceux-ci tot dans leur sai-
son de reproduction lorsque leur densité
est encore faible. Ainsi la lutte biolo-
gique par conservation de la biodiversité
peut constituer une nouvelle évolution
des pratiques agricoles. Outre l'intérét
général de conserver la biodiversité sur
un territoire, il existe donc potentielle-
ment un intérét fonctionnel de cette bio-
diversité au sein des agro-écosystemes.
Le faible niveau de connaissances dispo-
nibles sur la qualité et la fiabilité de tels
services dans les vergers, notamment en
termes de régulation des populations de
ravageurs, justifie l'investissement du
Ctifl dans un tel projet qui vise a appor-
ter des éléments de réponses concrets
aux producteurs. m
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APERGCU DES METHODES DE SUIVIS DES GROUPES DE PREDATEURS ET DE RAVAGEURS

Nombre
o[}
vergers
suivis

Suivi de la densité relative

Récupération de specimens

ou faeces pour I'analyse
moléculaire

Suivi de la richesse en
especes

£l

« 2 fois par an, juin et sep-
* Une a deux fois par mois tembre
Arthropodes 9 * 6 pots par parcelle dans le * Avec le suivi de densité * 6 pots par parcelle dans
du sol sol pour piégeage a sec relative le sol remplis d’une solution
* ouverts pendant 24 h isotonique
* Quverts pendant 1 semaine
« 2 fois par an, juin et sep-
Araignées de 9 « 10 bandes piege par parcelle | * Avec le suivi de densité tembre
la frondaison piege par p relative * 100 battages sur la frondai-
son par parcelle
* Une fois par mois * Au niveau de gites artificiels .
. . . . * Une fois par an, septembre
Chauve-souris 16 * Méthode acoustique (esti- sur 4 parcelles . :
- : . ; * Méthode acoustique
mation du trafic) « 1 fois par mois
* Une fois par semaine . .
, . . . L « Deux fois par an en hiver et
. * Présence dans les nichoirs * Avec le suivi de densité .
Oiseaux 15 e - au printemps
artificiels (nombre de couples | relative K .
. ) ! * Transect d’observation
nicheurs et d’adultes en hiver)
* Deux fois par an
Carpocapse * Comptage des dégats sur
et tordeuse 15 600 fruits fin juin et des larves
orientale dans 30 bandes piege fin
octobre par parcelle
* En hiver
* Nombre de colonies et leur
Puceron . o
ndré 9 développement estimés sur
€= 1 branche sur 10 arbres par
parcelle
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> BANDE PIEGE CARTONNEE PERMETTANT
D’ECHANTILLONNER LES ARAIGNEES DE LA
FRONDAISON DES ARBRES

> POTS «BAF’BER» SERVANT A CAPTURER LES
CARABES DISPOSES DE PART ET DAUTRE D'UNE
BARRIERE D’EXCLUSION

15



