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RESUME

Afin de pouvoir développer a grande échelle ungeldtiologique par
Trichogramma chilonigontre le foreur de la canne a sucre, il est nagesd’en
diminuer les codts. Savoir stocker les auxiliamgant leur utilisation sur le terrain
représente un avantage indispensable, tant auunideala biofabrique que des
professionnels sur le terrain. A cet effet, un reauw programme de recherche,
financée par le Ministere Francais de I'Agriculteede la Péche, est en cours.
L’objectif est de déterminer les conditions optie®(T°, HR, photopériode, stade
de développement) pour mettre en place un arré&deloppement (quiescence ou
diapause). Les premiers résultats obtenus mordegatla possibilité de stocker au
froid pendant 2 mois, sous forme de quiescencd rleeogrammaproduits.

Mots clés : Trichogramma chilonisChilo sacchariphaguysdiapause, quiescence,
stockage

INTRODUCTION
Pourquoi la canne a sucre ?

La production de la canne a sucre est en pleinldi@gvement pour répondre
aux demandes croissantes du marché. Au niveau alpiés prévisions de la
production de sucre en 2007-2008 étaient d’enviré® millions de tonnes, dont
133,5 millions de tonnes du sucre de canne. L'Gsgtan Internationale du Sucre
(ISO) annonce pour 2009 un déficit avec une offrerepli et une demande en
hausse. Pour principale cause de ce déficit, l@adeades demandes indienne et
chinoise, ainsi que des diminutions de production. constate également que la
demande sociétale en produits naturels et/ou hbopleg est de plus en plus
importante : bioplastiques, bioéthanol, sucre lgigoe, commerce équitable, etc.
Actuellement la production de bioéthanol est domingar les Etats-Unis
(18,5 milliards de litres), le Brésil (17,4 millds de litres), la Chine (3,4 milliards
de litres) et I'Union Européenne (3,1 milliardslidkes), loin derriere. Le sucre de
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canne européen est produit dans les DOM (Réuni@amtifijue, Guadeloupe). La
canne & sucre est une production agricole majeaurelfile de La Réunion (26 000
ha avec 200 000 tonnes de sucre produit), qui gesjatouts indéniables sur le
plan social, économique, environnemental et pour diéveloppement de
I'écotourisme. Développer une lutte biologique pauaréliorer la production de la
canne a sucre est donc nécessaire.

Le foreur ponctué Chilo sacchariphagugLepidoptera, Crambidae)

La canne a sucre est la cible d’attaques régulidéeesavageurs, dont les
plus connus sont le ver blartdoplochelus marginalisFairmaire (Coleoptera,
Scarabaeidae) et le foreur ponct@hilo sacchariphagusBojer (Lepidoptera,
Crambidae). Si le ver blanc est aujourd’hui madtrigrace a I'application
généralisée d'un traitement biologique & base damgpignon Beauveria
brongniartii), le second ne I'est pas encore. En raison dulogwement d’'une
variété productive mais sensibl&€€asacchariphagyda R 579, les attaques sont en
pleine recrudescence.

Les chenilles du foreur ponctué font des galeriassdles tiges et sont
responsables d'importantes pertes de producti8idé?f en cas d’attaques séveres,
Goebelet al, 1999). Alors que les traitements chimiques n& s efficaces, ni
autorisés, la lutte biologique offre des possibdiintéressantes et une meilleure
prise en compte de I'environnement.

Pourquoi une lutte biologique a I'aide de trichogranmes ?

Parmi les hyménoptéres parasitoides du foreurtpérec La Réunion, les
trichogrammes sont bien représentés. Les trichagesn (Hymenoptera,
Chalcidoidea, Trichogrammatidae) sont des parasifoioophages de trés petite
taille (moins d’un millimetre). lls sont caracté@sspar les tarses triméres, dont les
ailes sont pourvues de soies disposées en liggesrrantes (du grec tricho = soies
et gramma = ligne). lls sont utilisés en lutte bigitiue principalement contre les
|épidoptéres. Un inventaire sur plusieurs annéamoatré qu’'une espéce était
majoritairement présente dans les champs de cahaeR&Eunion Trichogramma
chilonis Ishii. Mais cet auxiliaire est naturellement enptrfaible densité pour
contréler le foreur (Goebel, 1999; Rockéagl, 2001).

L’intérét des auxiliaires oophages est évidentugte Ibiologique car ils attaquent
les ravageurs au stade ceuf avant I'apparition dgétd. Nous avons en France un
bon exemple de I'efficacité derichogramma brassicaBezdenko contre la pyrale
du maisOstrinia nubilalis(Hubner) (Lepidoptera, Pyralidae) sur environ 2@és
surfaces occupées par cette culture (plus de 10h@6tares, société BIOTOP ;
Frandon et Kabiri, 1999). De plus, de part leurblaicolt d'élevage, les
trichogrammes intéressent les biofrabriques powr production industrielle en
grande quantité.

Dans le cadre d’'une collaboration INRA/CIRAD/FDGD@dbfinancement
Europe / Région, programme FEOGA, pour la péridaz02 2004) un programme
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de lutte biologique a été développé contre le fodeula canne a sucre a l'aide de
T. chilonisa La Réunion. L'objectif était d’effectuer deshacs inondatifs dans les

champs de canne, en début de cycle de la planteayuespond a la période

optimale de ponte du foreur et ou la plante egtlls attractive et sensible aux
attaques (Taboret al, 2002 ; Tabone et Goebel, 2005).

Les premiers résultats obtenus en parcelles expatales montrent que la
lutte biologique augmente le rendement de la caenérdre de 15 a 20 % suivant
les sites et des gains financiers de 600 a 1 4@8s6uha, dans des conditions
encore non optimales de lachers (Saitlal, 2003 ; Barreaulket al, 2005 ; Goebel
et al, 2005 ; Reay-Jonex al, 2006).

Pourquoi un projet de recherche sur le stockage afnoid ?

Cette technique de lutte biologique pourra assuaetuellement la
protection d’environ 10 000 ha attaqués a La Réuatdénéficiera a 'ensemble de
la filiere. Toutefois, pour que cette lutte soiarsférable aux planteurs, il est
nécessaire d’en diminuer le co(t (prix des par@@toet temps de main d’ceuvre au
champ). Il est plus particulierement nécessairendlerer la stratégie des lachers
pour un ajustement des périodes et des doses (@ av@oebel, 2005 ; Marquiet
al., 2008) et surtout d’optimiser le nombre de déptaents au champ. Pour cela,
nous allons rechercher, ch&z chilonis I'existence d’'un arrét de développement
(diapause ou quiescence) a basse températureoheéqeiences de cet arrét sur la
physiologie globale des auxiliaires seront égaldaréardiées.

La capacité des Trichogrammes d’hiverner dans |lkates a I'état de vie
ralentie est connue depuis longtemps (Zorin, 19Riis, de hombreux auteurs l'ont
confirmée chez différentes espéces de TrichogrammiEichogramma
evanescen@/Nestwood) (Zaslavskiy and Umarova, 1981} richogramma
brassicag(Hubner) (Voegelét al., 1986); Trichogramma cordubensigargaset
Cabello(Ventura Garciat al, 2002), Trichogramma cacoecia®archal (Ozder,
2004), Trichogramma ostrinia®anget Chen (Pitcheet al., 2002); Trichogramma
carveraeOatmanet Pinto (Rundleet al.,2004). Plus précisément, Jalali et Singh
(1992) ont comparé I'impact de la diapause suri@luis especes de trichogrammes
dontT. chilonis Par ailleurs, Laing et Corrigan (1995) ont motiiréportance de
I'espece héte dans I'induction de la diapause diezhogramma minutuniiley.
Tandis que pour la quiescence, d’autres auteursnontré qu’elle pouvait avoir
lieu a différents stades (Rossi, 1993 ; Venturaci@ast al, 2002). La durée de
conservation des trichogrammes est tres variattm des auteurs, les conditions
climatiques (température et photopériode) et I'esg@dte. Globalement, il y a tres
peu d’études sur les possibilités de diapause €hehilonis d’'ou l'intérét de ce
travail.

L'extension des méthodes de lutte biologique eodifférents ravageurs a
de vastes surfaces fait toujours apparaitre ddslepgnes de production de masse
des entomophages. Le stockage au froid du pamdsiEicarsia formosaGahan
(Hymenoptera, Aphelinidae), auxiliaire utilisé cantes aleurodes des cultures, a
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également été étudié. Ainsi, il a été mis en éwidenne variation du potentiel
biotique en fonction du stockage au froid, du palatvue du taux d’émergence
(Ganteaumet al.,1995a), de la fécondité journaliére et de la lontgg Ganteaume

et al, 1995b).

MATERIEL ET METHODES

La souche dd. chilonisen provenance de Ille de La Réunion utilisée dans
nos expérimentations est élevée a 'INRA Sophiaipstis depuis 2004 sur les
ceufs de la pyrale de la farifghestia kuehniellZeller, un héte de substitution.
Avant d’étre utilisés, les ceufskl’ kuehniellasont irradiés aux rayons ultras violets
afin d’inhiber I'éclosion des chenilles qui détaient les ceufs parasités. Dans nos
conditions de maintien des souches, Teghilonissont élevés a 18°C, 70 - 80%
RH, 16h L : 8h D.

Pour la recherche d'un arrét de développement Thehilonis (diapause
ou quiescence) a basse température, il s'agit dte farier au cours de son
développement différents paramétres tels que lgédesture, la photopériode,
I’humidité relative, le stade de développemenpdedode d’induction, etc. Dans nos
expérimentations, les parents sont élevés a 2T€80% RH, 16h L : 8h D. Leurs
descendants (J sont expérimentalement stockés au froid a degéestures
inférieure ou égale a 15°C. Le stockage se feiffiéxrehts stades de développement
avec des durées variables de 3 a 6 semaines. Aprékage, la qualité de la
génération Fsera étudiée a travers ses caractéristiques hmjakg a 25°C, 70 -
80% RH, 16h L : 8h D (taux d’émergence, sex-rafdmondité et survie sur une
période de 7 jours). La période de 7 jours repitéskntemps d’'une génération a
30°C, température habituelle des parcelles expétates a I'lle de La Réunion. De
plus, Shirazi (2006) a montré que la fécondité mintedurant les 7 premiers jours
reflétait significativement la fécondité totale demelles ched. chilonis

Pour I'étude de la fécondité des femelles $euls les ceufs noirs sont
comptabilisés (les ceufs ayant réussi leur dévetoppe jusqu’a un stade assez
avanceé). Les femelles qui n'ont donné aucun ceuf smmt considérées comme
ayant une fécondité nulle. La comparaison avequapalation témoin est réalisée a
25°C pour chaque expérience. Le taux d’émergendta Beest également étudié.
Pour obtenir une humidité relative entre 70 et 80ns expérimentations sont
effectuées dans des boites a sel avec la préseramente d’'une solution de NacCl
saturée.

RESULTATS
Performance apres stockage au froid (3 semainessémaines et 9 semaines)
Taux d’émergence I

Pour la majorité des combinaisons testées, le tdéxnergence des
individus R aprés stockage varie entre 84 a 95 %, non sigtiifement différent
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du témoin (95%, test Chia&.témoin,P > 0,05). Cependant, au bout de 9 semaines
de stockage pour trois combinaisons, une diminutignificative du taux
d’émergence a été observée selon les températers®ckage (49 %, 52 % et 75
% ; test Chi-/s.témoin,P < 0,05).

Sex-ratio

Les résultats obtenus pour ladht montré une sex-ratio biaisée en faveur
des femelles pour toutes les combinaisons testéetlfle entre 70 et 82 % de
femelles). Aucune différence significative n'a @éiéservée entre la sex-ratio des
différentes combinaisons, ni vis-a-vis de la poporatémoin (ANOVA,P > 0,05).

Fécondité durant 7 jours

Seuls les lots ayant donné les meilleurs résulpaisr les parametres
précédents ont été retenus. Ces lots ne montrerdepdifférence significative entre
la fécondité des femelles apres 6 ou 9 semainesogkage a 3°C par rapport au
témoin (figure 3, test t de Studem®,> 0,05). Il est a noter qu'une meilleure
fécondité a été observée aprés 3 semaines de géockanparativement au témoin
(test t de StudenE < 0,001).

g *k%k
k=3 100 ~ T ns
™ L T
? 80 - ns
] T
3 i T
5 60
a 94,0 84,7 67,0
2]
g 40 n=34 n=32 n=32
kel
[ 20 -
Q
5
2 0 -

témoin 23T 3 semaines 6 semaines 9 semaines

Figure 1: Fécondité moyenne obtenue sur 7 jours de ponteTctehilonisaprés
différentes durées de stockage a 3°C et 70 - 80% RH

Survie au bout de 7 jours

Les résultats de nos expérimentations n'ont pastmdode différence
significative pour la survie des femelleg &prés 7 jours de ponte, tant entre les
différentes combinaisons que par rapport au terf®NOVA, P > 0,05). Entre 90
et 95 % de femelles restaient vivantes, quellesgitda combinaison testée.
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Proportion de femelles ayant une fécondité nulle

Le pourcentage de femelles n'ayant donné aucunnagufvarie entre 0 et
30 % selon les modalités testées. Lorsque ce ehdfieint 10 %, la différence
devient significative vis-a-vis de la populatiomtd@n (test Chi-2vs. témoin, P <
0,05).

Taux d’émergence F
Les taux d’émergence de la\arient de 66 au 89 % selon les combinaisonsdgsté
Les lots stockés pendant 9 semaines donnent destatés significativement
différents selon les températures de stockage (ANQR< 0,05).

Possibilité de stockage apres 9 semaines

Parmi les multiples modalités testées, nous avamearqué que la
performance des individus,Faprés 9 semaines de stockage a 3°C (taux
d’émergence Fet fécondité P n'est pas significativement différente de celie d
témoin (tableau 1).

Tableau 1 :Etudes des caractéristiques biologiques des ingivagrés 9 semaines
de stockage a 3°C

Caractéres mesurés Données obtenues Test statistiquevs.témoin
Fécondité 67 £ 5 ceufs ns

% émergence F1 87 % ns

Sex-ratio (% de 80 % ns

femelles)

% mortalité a 7 jours 6 % ns

% émergence F2 82 % ns

DiscuUssION

Parmi différentes caractéristiques biologiques iéesl pour mettre en
évidence la qualité des individus stockés (tauxnégence, sex-ratio, fécondité,
longévité) nos résultats ont montré que les pamamnéds plus significatifs étaient le
taux d’émergence et la fécondité de |adinsi que la proportion de femelles ayant
une fécondité nulle. CheZ. evanescengVoegeléet al., 1986) etT. cacoeciae
(Ozder, 2004), un bon taux d’émergence a été oligpartir des ceufs exposés au
froid durant une longue période. Il en est de m@mear T. cordubensigVentura
Garciaet al, 2002). A l'inverse, Fariét al. (2001) ont montré une diminution de
plus de 30 % d’émergence chkzchilonisseulement aprés 3 semaines de stockage
entre 5 et 8 °C. Toujours chd@z chilonis d’autres auteurs ont obtenu un taux
d’émergence supérieur & 70 % aprés 42 jours d&aggeca 4 + 2°C (SuChiung et
ShengChih, 2005). Dans nos expérimentations, naussaobservé chek. chilonis
un taux d’émergence d’environ 87 % aprés 9 semalaetockage a 3°C. Quant a
la fécondité des femelles Bprés stockage, Jalali et Singh (1992) et Ozd4R
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ont montré une diminution importante chez difféesnéspeces de trichogrammes.
Chez T. ostriniae,Pitcher et al. (2002) ont également observé une baisse
significative de la fécondité apres 6 ou 8 semadeestockage. Nos résultats chez
T. chilonisaprés 9 semaines de stockage montrent une fééomekt femelles ;F
non significativement différente de celle du témoiAprés stockage des
trichogrammes, une proportion importante de fersetigant une fécondité nulle
pourrait compromettre le succes d'une lutte biajagi Ce critere nous sert
également dans le choix de sélectionner ou d’éémiles combinaisons testées.

Il est a noter qu'apres 3 semaines de stockag€ dafécondité des femelles €st
significativement meilleure que celle des témoioarde méme taux d’émergence.
Ces résultats suggérent qu’'une période de froidzabseve pourrait stimuler la
reproduction des femelles.

CONCLUSION

Comprendre les mécanismes d’induction de la quiescest/ou de la
diapause dans les conditions de laboratoire chezhilonis nous donnera la
possibilité de les stocker a long terme, ce quiésgnte plusieurs avantages.

D’une part au niveau de la biofabrique, c’est uéduction des colts de
production des trichogrammes grace a une meilletganisation de la production
et une plus grande capacité de production. La Ipiligsi de stockage des
trichogrammes permet également une meilleure gedtiopersonnel et des locaux,
ainsi qu’une réduction du nombre de générationscaus des élevages, donc une
réduction des risques de dérive génétique. Unectiéthudu nombre de générations
d’insectes élevés sur un hote de substitution pessi faciliter 'acceptation de
I’héte naturel par le parasitoide.

D’autre part, au niveau des lachers le stockagiagd des trichogrammes
facilite 'approvisionnement et améliore la disguliié des auxiliaires produits. De
plus, grace aux émergences étalées dans le temgseud réduire le nombre de
lachers au champ, ce qui est économiquement intiapée pour faire diminuer le
co(t de la main d’ceuvre.

Les premiers résultats obtenus nous permettentddej@ouvoir stocker .
chilonis souche Réunionnaise, pendant 2 mois, tout enagarde bonnes
performances biologiques en laboratoire. Afin défiet si le stockage au froid
pourrait affecter I'efficacité des trichogrammeockes sur le terrain, il sera
nécessaire de vérifier leur performance dans ladittons naturelles de culture de
la canne a sucre. Cette étape est prévue a lafirotte projet CASDAR, avec la
participation active de la FDGDON La Réunion.
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