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Présentation du contexte et définitions

La lutte biologique par augmentation est fondée sur l'introduction répétée d’agents de lutte
biologique dans les cultures agricoles. Ces agents sont produits en masse dans des biofabriques, dans
I'objectif de réprimer a court ou moyen terme des populations d’organismes nuisibles (van Lenteren, 2012).
Nous nous concentrerons ici plus particulierement sur les enjeux spécifiques a I'utilisation des arthropodes
(insectes, acariens) entomophages, c’est a dire prédateurs ou parasitoides, et des nématodes

entomopathogéenes utilisés contre des arthropodes phytophages.

L’objectif principal d’un programme de lutte biologique par augmentation est d’entrainer une
diminution rapide de la population de ravageurs ou de maintenir des niveaux d’infestation trés faibles tout
au long du cycle cultural, et cela par I'introduction directe d’ennemis naturels issus d’une source exogene au
systeme de culture. Ce type de lutte est particulierement indiqué lorsque les ennemis naturels sont absents

ou ne parviennent pas a se maintenir dans la culture et le milieu environnant, par exemple a survivre a



I'intersaison, ou lorsque les densités d’auxiliaires naturellement présents sont trop faibles (isolement de la
culture, brieveté du cycle cultural) pour empécher que des dégats ne soient infligés aux plantes. Il s’agit donc
d’augmenter artificiellement ces populations auxiliaires jusqu’a des densités qui permettent un contréle

satisfaisant des ravageurs (Sivinski, 2013).

Inoculation - inondation : des frontieres floues

Le terme de lutte biologique par augmentation regroupe traditionnellement deux procédés

d’introduction : I'inoculation et I'inondation (Eilenberg et al., 2001). Les deux formes de lutte se différencient

par la recherche d’une installation et d’'un développement sur plusieurs générations, mais pas de facon
permanente, des populations auxiliaires introduites dans le cas de l'inoculation, alors que I'attendu de
I'inondation est la répression immeédiate des ravageurs sous |'effet d’une introduction massive d’ennemis
naturels. Dans les deux situations les introductions sont répétées dans le temps en cas de résurgence des
ravageurs, ou selon un calendrier prescrit. Au sens strict, dans une lutte par inondation, le contrdle des
populations phytophages est assuré exclusivement par les agents de lutte biologique introduits, tandis que
dans la lutte par inoculation, il est apporté par les descendants des auxiliaires introduits (Eilenberg et al.,
2001). La frontiere entre lutte biologique par inondation et par inoculation reste néanmoins floue car, en
pratique, les organismes introduits sont généralement capables a la fois de reproduction et de prédation ou
parasitisme. Les différentes stratégies de lutte biologique par augmentation exploitant des macroorganismes
auxiliaires forment de fait un continuum allant des inoculations saisonnieres de faibles quantités d’ennemis
naturels, aux campagnes lourdes d’introductions massives et réguliéres (Hajek et Eilenberg 2018). Au sein de
ce continuum s’insérent des pratiques préventives dans lesquelles les agents de lutte biologiques sont lachés
de maniere réguliere afin d’assurer une présence permanente a méme de lutter contre les ravageurs des

leur apparition (Messelink et al., 2014, Hajek et Eilenberg 2018).

La lutte biologique par augmentation, d’hier a aujourd’hui

Des formes ancestrales de lutte biologique par augmentation sont apparues des le 3éme
siecle de notre ere en Chine, comme le rapporte Ji Han dans son ouvrage Nanfang caomu zhuang, avec le
négoce de nids de fourmis prédatrices Oecophylla smaragdina que les agriculteurs achetaient sur les
marchés et introduisaient dans leurs vergers d’agrumes pour les protéger des ravageurs. Les formes
modernes de lutte biologique par augmentation remontent au tout début du XXe siécle, avec la production
et I'introduction d’une espéce d’hyménoptere parasitoide (Metaphycus lounsburyi) et d’une espéce de

coléoptere prédatrice (Chilocorus circumdatus) pour lutter contre des cochenilles, respectivement de la



famille des Coccidae et Diaspididae, mais ce n’est qu’au tournant des années 1970 que le nombre de
nouvelles especes d’arthropodes auxiliaires utilisées dans des programmes d’augmentation a commencé a
réellement se multiplier (van Lenteren, 2012). A I'échelle mondiale,, ce nombre est monté d’une dizaine
d’espéces a 170 au début des années 2010 (Cock et al. 2010), et a pratiquement doublé depuis lors (van
Lenteren et al. 2018), méme si une trés large majorité du marché n’est occupé que par quelques dizaines

d’especes et que certaines, un temps commercialisées, ont été abandonnées.

Les différentes formes de lutte biologique par augmentation sont aujourd’hui utilisées dans
de nombreuses cultures a I’échelle mondiale, comme le mais, le coton, la canne a sucre ou le soja. Ce sont
cependant dans les cultures a haute valeur ajoutée sous abris (légumes, plantes ornementales) ou en plein
champs (fraises, raisin) que la lutte biologique par augmentation est la plus utilisée. Ces cultures contribuent
pour environ 80% du marché de la lutte biologique par augmentation, un marché toujours en croissance
soutenue, atteignant de nos jours entre 400 a 600 millions de dollars par an au niveau mondial (van
Lenteren, 2012; 2018; Knapp et al., 2018), pour un marché global du biocontréle estimé a 2,8 milliards de
dollars (Dunham, 2017). Les ravageurs ciblés sont principalement les thrips (40% en valeur du marché des
macroorganismes commercialisés), la mouche blanche (30%), les tétranyques (12)% et les pucerons (8%). Les
insectes parasitoides, notamment les hyménoptéres, ont longtemps formé le gros des troupes des ennemis
naturels utilisés en lutte biologique par augmentation, mais la situation s’est complétement inversée depuis
le milieu de la décennie 2000 avec le développement rapide de I'utilisation de prédateurs, notamment

acariens mais aussi hémipteéres, en cultures sous abris ou en plein champs (van Lenteren et al., 2018).

Trois

s 1 gl & 4 7 -
agents majeurs de lutte biologique par augmentation : Macrolophus pygmaeus (insecte prédateur, gauche,
© A. Bout, INRA), Trichogramma brassicae (insecte parasitoide, milieu, © J.C. Malausa, INRA) et Neoseiulus
cucumeris (acarien prédateur, droite, © L. Etienne, INRA).

Enjeux actuels

La nécessité d’élever massivement et de maniére pérenne des agents de lutte biologique afin de les
introduire par la suite requiert des investissements relativement importants dans des infrastructures de

production et le développement d’un modele commercial.



Production industrielle des auxiliaires de lutte biologique

Un des préalables les plus importants a la mise place de stratégies de lutte biologique par
augmentation est la capacité a produire une tres grande quantité d’organismes (Morales-Ramos and Rojas,
2003). La mise en place de ces élevages a un niveau industriel est un processus complexe qui nécessite dans
un premier temps la mobilisation de multiples compétences et disciplines. Dans un second temps, ces
productions entrainent des investissements importants, d’ordre technique d’une part, avec l'installation et le
développement d’équipements spécifiques d’élevage dédiés aux différentes especes, et d’ordre humain
d’autre part, avec la formation de personnels spécialisés. L'usage commercial et a grande échelle des agents
de lutte biologique a commencé il y a prés de 60 ans, avec la production de Phytoseiulus persimilis, un
acarien prédateur, contre les acariens phytophages de la famille des Tetranychidae (van Lenteren and

Woets, 1988).

Pour la majorité des parasitoides et prédateurs, la production de masse nécessite une maitrise
préalable de la production de leur(s) héte(s) ou proie(s), qui sont majoritairement des arthropodes
phytophages. Bien souvent, c’est la production de ces hotes ou proies qui est la plus difficile techniquement
et qui, de fait, constitue le facteur limitant a la production des agents de lutte biologique. De plus, cette
étape nécessite également la production des plantes hétes (ou une alternative a celles-ci). D’un point de vue
économique, ces contraintes doublent, @ minima, les colts de production sachant que seule la production
des entomophages génére réellement un revenu (Van Driesche et Bellows, 1996). Cette contrainte peut en
partie étre levée via la recherche d’hoOtes alternatifs, mais surtout via le développement de milieux
d’élevages, notamment pour les hotes et proies phytophages. Cela a conduit a une sorte de sélection dans
les agents de lutte biologique produits et commercialisés : les biofabriques ont majoritairement retenu des
especes pouvant se développer sur des hotes/proies faciles a élever en grand nombre. L'utilisation de
milieux artificiels permettant I'élevage direct des auxiliaires constitue toujours une difficulté majeure. La
production sur milieux nutritifs artificiels, quand elle est possible, semble ainsi souvent de qualité inférieure

a des productions sur hotes et proies naturels (Grenier et De Clercq 2003 ; Grenier, 2009 ; Riddick, 2009).

Par soucis de simplification des productions, les entreprises du biocontrole ont parfois été

amenées a retenir des candidats a tendance zoophytophages: c’est-a-dire prédateurs mais pouvant

également consommer du végétal et donc étre facilement produits en I'absence de proies, sur plante ou
milieu artificiel. Les exemples incluent des acariens Phytoseiidae tels que Neoseiulus californicus ou
Amblyseius swirskii (Messelink et al., 2008), voire des hétéropteres comme Macrolophus pygmaeus ou Orius

insidiosus.



Modeles économiques

Le terme « lutte biologique par augmentation » peut désigner des stratégies de biocontréle a
base de macroorganismes ou de microorganismes. Les réglementations concernant ces deux catégories

d’agents different. Contrairement aux microorganismes (cf. Chapitre 12), les macroorganismes dépendent

d’une législation strictement nationale, délivrée par I'’ANSES pour la France (décret n°2012-140 relatif a
I'autorisation d’import et d’introduction de macroorganismes auxiliaires exotiques). Parallelement, I’entrée
en vigueur de la Convention sur la Diversité Biologique (1993) impose désormais, en contrepartie de I'acces a
des ressources biologiques et de leur exploitation, un partage des avantages avec le pays dont sont
originaires les dites ressources. Cette réglementation a contribué a limiter a partir des années 2000 la
diversification des espéces commercialisées et leur pénétration de marchés autres que celui de leur pays
d’origine (van Lenteren 2018). Associé a ce contexte réglementaire, on observe désormais un fort tropisme
en faveur des espéces indigénes qui représentent aujourd’hui les 3/4 des nouveaux auxiliaires mis sur le

marché (Cock et al. 2010).

Les macroorganismes représentent environ 15 % en valeur des produits de biocontréle
commercialisés en 2017 : 16% a I"échelle mondiale (Dunahm, 2017), 14% en France (IBMA, 2017). Les
acteurs de cette part de marché sont relativement anciens puisque plus de la moitié des sociétés actives a ce
jour se sont créées dans les années 70-90. Environ 500 sociétés commercialisent actuellement des
macroorganismes pour des applications de biocontrdle, mais seules 10 d’entre elles atteignent ou dépassent
la taille d’'une PME. Le marché européen des macroorganismes auxiliaires est en majorité détenu par trois de
ces sociétés spécialisées : Koppert (fondée en 1967 en Hollande), Bioline AgroSciences (issu de la fusion en
2016 de Bioline, société anglaise fondée en 1979, avec la filiale Biotop du groupe francais InViVo, fondée en
1991) et Biobest (fondée en 1987 en Belgique). A I'origine fondées sur un modeéle économique classique
consistant a vendre leur propre production, des acariens prédateurs pour Koppert, des trichogrammes et
des acariens pour Biotop et Bioline, et des bourdons pollinisateurs pour Biobest, ces trois entreprises ont par
la suite diversifié leur approche du marché en étendant leur portefeuille de produits, notamment via la
distribution. En France, certaines coopératives, comme par exemple Savéol et sa filiale Savéol Nature, ont
créé et entretiennent leurs propres élevages d’insectes afin de répondre a leurs besoins, un mode
d’organisation que I'on retrouve sur d’autres continents, notamment en Amérique Latine (van Lenteren
2018). Il existe également a I'étranger, particulierement en Asie et en Amérique Latine, des formes
alternatives de commercialisation de macroorganismes auxiliaires impliquant des fonds publics parfois
associés a des capitaux privés. A titre d’exemple, le programme gouvernemental OKSIR lancé en 1992 au

Canada, basé sur la technique de I'insecte stérile (voir chapitre 6), s’appuie sur une taxe prélevée auprés des



citoyens et des producteurs de pommes locaux pour financer la production de masse, le traitement et le

relargage de carpocapses stériles.

Effets non-intentionnels

Comme pour toute méthode de contréle, la question d’éventuels effets non-intentionnels et
de leur importance relative par rapport aux bénéfices escomptés/observés se pose inévitablement. D'une
facon générale, on peut distinguer deux types d’effets non-intentionnels suivant gu’ils se manifestent au sein

de I'agrosystéme considéré ou en dehors.

Différents types d’effets non-intentionnels peuvent étre envisagés.. Il se peut que 'auxiliaire
de lutte biologique s’avéere moins spécifique ou plus polyphage qu’évalué initialement et qu’il impacte
d’autres especes nuisibles. Dans une telle situation, l'effet non-intentionnel est positif. Un cas plus
problématique est celui oU l'auxiliaire peut impacter négativement la culture qu’il est censé protéger. De
telles situations peuvent se produire dans le cas d’espéces prédatrices présentant une phytophagie
facultative (Coll et Guershon 2002, Dumont et al. 2018). Mais cette zoophytophagie ne doit pas forcément
étre considérée comme un caractére rédhibitoire dans la mesure ou elle peut permettre la persistance de
I'auxiliaire en cas de non disponibilité temporaire des ravageurs, voire faciliter sa production. Enfin, les cas
les plus généraux d’effets non-intentionnels négatifs au sein de l'agrosysteme regroupent des cas
d’interactions écologiques complexes conduisant a des interférences entre auxiliaires, que ceux-ci servent a

contréler la méme cible ou des cibles différentes. Le terme de prédation intra-guilde désigne ainsi une

situation ou des especes consomment une ressource commune et dont certaines prédatent également les
autres (Polis et al. 1989, Rosenheim et al. 1995). Il s’agit d’interactions trophiques communes dans les
écosystemes naturels mais que I'on peut également rencontrer dans des agrosystémes, par exemple lorsque
plusieurs espéces sont introduites délibérément par souci initial de complémentarité ou lorsqu’un auxiliaire
introduit a des fins de lutte biologique par augmentation interagit avec des ennemis naturels présents
spontanément. Ainsi Snyder et Ives (2001) rapportent que certains Coléopteres prédateurs du genre
Pterostichus consomment a la fois des pucerons (Acyrthosiphon pisum) sains mais également parasités, ce
qui nuit a la dynamique de ’hyménoptére parasitoide Aphidius ervi. Aussi bien les études théoriques que les
expérimentations en laboratoires ou mésocosmes et les observations in situ montrent des conséquences
trés variables de la prédation intra-guilde sur les dynamiques des populations des différents protagonistes et

donc in fine sur I'efficacité et la durée du contréle .



A

Le cas des effets non-intentionnels en dehors de l'agrosystéeme considéré est lié a la
dispersion des auxiliaires, qui dépend de leurs capacités propres (de vol, de marche, de dispersion passive) et
des caractéristiques de la culture (plein champ, serres ouvertes, serres fermées). Le contraste entre des
serres favorables en termes de microclimats et abondance de ressources, et des conditions extérieures
globalement défavorables peut parfois suffire a prévenir cette dispersion (Hart et al. 2002). D’une facon
générale toutefois, ceux-ci ne peuvent étre écartés par défaut, en particulier dans le cas de lachers
inondatifs massifs. Des études ont été menées en Suisse pour évaluer les éventuels effets non-intentionnels
des lachers inondatifs de Trichogramma brassicae contre la pyrale du mais Ostrinia nubilalis (Kuske et al.
2003). Les résultats obtenus mettent en évidence (i) la dispersion d’une fraction notable des Trichogrammes
en dehors de la parcelle de lacher (50 premiers metres), (ii) une prédominance relative de T. brassicae
pendant les premiers jours post-lacher, (iii) une présence résiduelle plus durable. Les auteurs concluent
toutefois que cela n’est pas de nature a affecter sérieusement les trichogrammes indigénes et les especes
hotes non-cibles. Il est bien s(r difficile de généraliser a partir d’un tel cas d’étude, qui reste rare, d’autant
que les conséquences évolutives, a plus long terme, de ces introductions sur les populations naturelles de T.
brassicae n’ont pas été estimées. La question des effets non-intentionnels prend une autre ampleur dés lors
que les auxiliaires envisagés sont des especes exotiques (van Lenteren et al. 2003). La problématique est
alors trés similaire a celle que I'on rencontre dans le cadre de la lutte biologique par acclimatation (cf

Chapitre 4).

D’une facon générale, la question des effets non intentionnels et, en particulierdes impacts
sur les especes non-cibles peut donner lieu a débat au sein de la communauté scientifique et au dela. En
effet, s’il paralt assez évident que la lutte biologique par augmentation ne peut pas étre considérée comme
un acte neutre d’un point de vue écologique, des différences d’appréciation existent selon que I'on privilégie
un « principe de précaution » ou un « principe d’innovation ». Ces débats sont cependant a mettre en
perspective en considérant les es risques des pratiques actuelles faisant largement appel a la lutte chimique

dont les effets non-intentionnels sur les espéeces non-cibles, y compris Homo sapiens sapiens, sont avérés.

Axes d’amélioration pour la lutte biologique par augmentation

Amélioration génétique des agents de lutte biologique

Pour la plupart des ressources agronomiques (plantes cultivées ou animaux d’élevage),
I'amélioration génétique a prouvé son intérét pour améliorer des traits phénotypiques impactant la

performance. Ce levier potentiel a donc été rapidement identifié pour optimiser les méthodes de lutte



biologique par augmentation. Force est toutefois de constater que les succes réels sont rares. Les raisons de
cet échec relatif sont probablement diverses mais au moins trois d’entre elles méritent une attention
particuliere. Tout d’abord, le marché des macroorganismes utilisés en lutte biologique est tres fragmenté
avec des chiffres d’affaires limités. Une telle situation contraint les possibilités d’investissement en
Recherche et Développement, en particulier sur I'amélioration génétique. De plus, plusieurs sociétés
productrices d’auxiliaires s’averent frileuses quant au développement de programmes d’amélioration
génétique au regard du temps que cela demande, du bénéfice attendu et de I'absence de protection
juridique face a une concurrence déloyale. Enfin, sur le plan biologique, des questions se posent sur les traits
a sélectionner (Mackauer 1976, Hopper et al. 1993, Roderick 2003) : traits phénotypiques classiques (taille,
fécondité potentielle, longévité) traits comportementaux (capacité de dispersion, d’exploration, stratégies
d’exploitation des ressources), ou aptitudes particuliéres (diapause permettant le stockage, résistance a des
stress thermiques, tolérance a des pesticides). Le contexte évolue toutefois favorablement (Lommen et al.
2016) et les sociétés productrices d’auxiliaires se dotent progressivement de compétences a méme de

traiter les enjeux de valorisation et protection du matériel biologique et des savoir-faire associés.

Parallelement, le développement de méthodes et outils en génétique moléculaire et
génomique permet désormais de caractériser avec une finesse jusque-la inaccessible le matériel biologique
(Lu et al. 2016, Cruaud et al. 2018, Lindsey et al. 2018) avec, a la clé, une capacité de tracabilité inégalée et |a
perspective d’envisager des programmes de sélection fondés sur le couplage entre marqueurs moléculaire
et traits phénotypiques. Enfin, on observe, aupres des acteurs publics et privés de la R&D, une prise en
compte de la sub-optimalité fréquente des souches historiques a l'origine des élevages de masse. En
témoignent par exemple les travaux récents menés conjointement par I'INRA et la société Bioline
Agrosciences pour optimiser via des leviers génétiques I'efficacité de Trichogramma brassicae contre la

pyrale du mais Ostrinia nubilalis.

Ameélioration de la production

Des solutions restent a trouver et a développer afin d’adapter la production d’auxiliaires aux
besoins actuels et futurs (Leppla et al. 2004). La grande majorité des élevages actuels proviennent du savoir
accumulé sur des productions a relativement petite échelle. Or I'industrie du biocontréle pourrait bénéficier
des autres secteurs de production d’insectes. Par exemple, la production de soie a fourni d’'importantes
ressources pour le développement du biocontréle en Chine, permettant notamment une production massive
de Trichogramma spp. a partir de pontes de Antheraea spp. (vers a soie) pour contréler les |épidoptéres
ravageurs de cultures. De méme, d'importants développements sont aujourd’hui attendus en termes

d’automatisation des productions, sur le modéle des producteurs d’insectes pour I'alimentation animale



et/ou humaine. Cette automatisation devrait permettre de réduire d’autant les co(ts de production, tout en
garantissant un suivi optimal de la qualité et une forme de standardisation des auxiliaires produits, sujets qui
restent des enjeux majeurs de la lutte biologique par augmentation (van Lenteren, 2012). Il est cependant a
noter que la qualité des auxiliaires est aussi déterminée par la chaine logistique de transport et de

distribution, et ne se réduit pas uniquement aux seuls aspects de production.

Supplémentations

Dans certains systémes de cultures, les populations d’auxiliaires introduites peuvent avoir des
difficultés a s’établir ou a persister, car les auxiliaires ne disposent pas de I’'ensemble des ressources qui leur
sont nécessaires. Ces ressources sont de différents types : les densités de proies ou d’hotes peuvent étre
transitoirement trop faibles pour permettre de soutenir les populations auxiliaires, des nourritures
complémentaires peuvent étre absentes ou de faible qualité, ou encore, les auxiliaires peuvent manquer de
sites de ponte ou d’abris. Dans tous les cas, la survie ou la reproduction des auxiliaires est impactée, ce qui
nuit a 'efficacité de la lutte et nécessite des réintroductions fréquentes qui augmentent le colt de la
méthode (Huang et al. 2011, Messelink et al. 2014). Des améliorations importantes peuvent étre apportées

par la supplémentation, c’est a dire 'apport dans les cultures de ressources manquantes.

Une des techniques les plus anciennes est celle dite de la « plante banque », qui consiste en
I'introduction de plantes compagnes, qui ne sont pas récoltées, mais qui soutiendront des populations de
proies ou d’hotes alternatifs et permettront de maintenir les populations auxiliaires (Huang et al. 2011).
Outre les phytophages qu’elles abritent, ces plantes peuvent aussi fournir aux agents de lutte biologique des
nourritures alternatives ou complémentaires telles que du pollen, du nectar ou de la séve (Messelink et al.
2014). Néanmoins, dans les systémes de culture trés intensifs comme les systéemes de culture sous serre, la
compétition pour I'espace productif est telle que cette solution est peu employée. Des méthodes basées sur
la supplémentation, directement sur les plantes cultivées, d’h6tes ou proies alternatifs ou de nourritures
complémentaires se développent aujourd’hui. Ainsi des ceufs de |épidoptéres stérilisés ou des cystes
d’artémies sont utilisés pour soutenir des populations auxiliaires dans différentes cultures. L'introduction de
pollen, longtemps difficile du fait des colts afférents a sa récolte, a récemment connu un développement
massif notamment suite a la commercialisation par |'entreprise Biobest de pollen de Typha comme
nourriture alternative pour les acariens prédateurs. Plus généralement, le développement d’hbtes ou de
nourritures alternatives bon marché est percu comme un enjeu majeur pour I'amélioration des méthodes de
lutte biologique par augmentation (Messelink et al. 2014). Enfin, d’autres types de supplémentations
reposent sur l'introduction sur les plantes cultivées de sites de ponte ou d’abris qui permettent une

meilleure reproduction et une meilleure survie des stades juvéniles des ennemis naturels. Ces techniques se



développent particulierement pour les acariens prédateurs, sous la forme d’introductions de fibres sur les
feuilles des plantes. Les supplémentations combinées de nourriture et d’abris sont parfaitement compatibles

et semblent méme dans différentes cultures produire des effets synergiques (Pekas et Wackers, 2017).

Dynamique des populations

A l'inverse de la lutte biologique par acclimatation, qui recherche un équilibre a long terme
entre populations de ravageurs et d’ennemis naturels (_), la lutte biologique par
augmentation pose des questions sur les dynamiques hors équilibre de systemes régulierement perturbés
par les introductions d’agents de lutte biologique. Plusieurs études théorigues ont ainsi mis en évidence des
interactions entre les patrons de déploiement des ennemis naturels dans 'espace et le temps, et les
caractéristiques biologiques intrinséques des populations d’auxiliaires. Ainsi la présence de densité-
dépendance positive ou négative (c’est-a-dire I'influence de I'abondance des auxiliaires sur I'accroissement
de leurs populations), ou le mode de dispersion, modulent I'efficacité d’une stratégie d’introduction donnée.
Ainsi, lorsque les ennemis naturels interférent entre eux, ce qui est courant par exemple chez les acariens
prédateurs, les stratégies les plus efficaces sont basées sur des introductions fréquentes de faibles nombres
d’auxiliaires (Nundloll et al. 2010). Plus généralement, ces études théorigues soulignent qu’une connaissance
fine des processus de biologie des populations impliqués est essentielle a une bonne mise en ceuvre de la
lutte biologique par augmentation. Elles permettent aussi d’orienter vers de meilleures stratégies de
déploiement d’'un ennemi naturel particulier, ou, en présence de contraintes culturales, paysageres ou
techniques liées aux moyens d’introduction eux-mémes, d’orienter le choix vers les types d’auxiliaires les
plus adaptés. Par exemple, des capacités importantes de dispersion des agents de lutte biologique ont
longtemps été considérées comme un critére de sélection. Ceci est aujourd’hui remis en question par des
études soulignant le caractere potentiellement délétére d’une trop forte dispersion (Heimpel et Asplen,

2011).

Entomovectoring

Une derniére voie d’amélioration possible de I'utilisation des auxiliaires de lutte biologique, ou
de leur intérét pour la protection des cultures, réside dans le développement de stratégies s’appuyant sur la

technique dite d’« entomovectoring ». Cette technique consiste a faire transporter ou a diffuser un ou

plusieurs éléments via un insecte. Cet élément peut étre un autre arthropode (insecte ou acarien), une
bactérie, ou une molécule d’origine naturelle ou de synthese appartenant ou non aux solutions de

biocontréle. Les pratiques actuelles consistent a faire diffuser des solutions de protection des plantes ou de



pollinisation via des insectes pollinisateurs, en particulier des bourdons couramment introduits pour la
pollinisation de différentes cultures sous abris ou en vergers. Les exemples les plus connus sont la diffusion
d’'un antifongique contre Botrytis cinerea par des bourdons introduits en culture de fraises (solution
proposée par le groupe Lallemand), ou d’un biopesticide Bt (solution Biobest). L'intérét est notamment de
distribuer ces solutions rapidement, facilement et spécifiqguement aux endroits ciblés, le tout en quantités
réduites. Des travaux récents s’intéressent aussi a l'utilisation des caractéristiques zoophytophages de
certains prédateurs, comme par exemple M. pygmaeus, pour diffuser a la plante, directement dans les
tissus, des solutions de biocontréle de types micro-organismes, toxines bactériennes ou stimulateurs de
défenses naturelles. Cela permettrait de conférer a ces prédateurs une seconde activité de protection contre
des pathogénes fongiques, sans compromettre leur fonction premiére. Outre augmenter 'intérét de ces
prédateurs optimisés, ces développements contribuent également a améliorer l'intérét des stimulateurs de
défense naturelle parfois encore trop colteux et pouvant induire de la phytotoxicité. Ces approches offrent

ainsi des perspectives vers une intégration de plusieurs solutions de biocontréle.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Recherche "amont" R&D Commercialisation
Communauté Auxiliaire candidat Produits de biocontréle
4 o
%
Etude du couple %T{/
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e ¢ ot
A tooi, @ ®
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Prérequis a la mise i - %

sur le marché
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méthodes d'utilisation
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Laboratoires publics +H ++

Biofabriques + ++ Fo
Autres entreprises privées ++

Figure 1 : figure schématisant le flux de travail mis en ceuvre dans le cadre du développement d’une lutte
biologique par augmentation. Les activités réalisées se répartissent au cours de 3 phases pour lesquelles les

principaux types d’acteurs et leurs niveaux d’implication sont indiqués.



Conclusion

Comme évoqué dans ce Chapitre, le développement et la promotion de méthodes de lutte biologique
par augmentation dépendent donc non seulement de considérations scientifiques et techniques mais
également de considérations sociales (formation — conseils), économiques, (colts absolus ou relatifs a des
pratiques concurrentes), réglementaires (autorisation/retrait de produits phytosanitaires, législation sur les
organismes exotiques) voire juridiques (protection des savoir-faire et du matériel biologique), cf. Figure 1.
Des lors, un développement ambitieux de cette stratégie doit impliquer des actions concertées a différents
niveaux. Au niveau scientifique, il convient par exemple de souligner la nécessité de disposer de cadres
temporels et financiers suffisamment longs pour identifier/évaluer correctement les auxiliaires candidats
puis vérifier leur efficacité et leur innocuité en conditions réelles d’utilisation. Sur un plan plus zootechnique,
il serait également judicieux d’améliorer les techniques de production industrielle qui restent encore trés
dépendantes de main d’ceuvre humaines et donc colteuses. A ce titre des convergences d’intérét puis des
innovations génériques peuvent étre espérées non seulement avec d’autres stratégies de Biocontrole, en
particulier les différentes formes de lutte autocide qui elles aussi requiérent des productions massives
(Chapitre 6), mais également avec d’autres activités de production d’insectes pour la consommation animale
voire humaine. Enfin, une réflexion importante est a mener sur les « modéles d’affaire » qui sous-tendent la
production et la commercialisation des auxiliaires. Il faut ainsi espérer que les récents processus de fusion-
acquisition observés dans le secteur privé se traduisent effectivement par un investissement plus
conséquent sur les opérations de Recherche et Développement. De facon complémentaire ou alternative,
des initiatives plus régionales fondées sur un partenariat composite (organismes publiques et privés) et un
« dépassement de fonction » de certains acteurs traditionnels (par ex : Instituts et Centre Techniques,

Stations d’expérimentations, Chambre d’Agriculture) pourraient se révéler pertinent.
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Glossaire

bioagresseur : tout organisme ennemi de la plante cultivée.

Biofabriques : usines a matériel biologique produisant des auxiliaires de lutte biologique. Par

extension entreprise produisant et commercialisant les dits auxiliaires.

Densité-dépendance : influence de la taille d’'une population sur un caractére d’un individu de cette

méme population, comme le taux de croissance per capita ou le taux d’attaque per capita, par exemple.



Entomophage : se dit d’un organisme qui « consomme » (prédation, parasitisme, pathogénicité) des

insectes, voire par extension d’autres arthropodes comme les acariens.

Inoculation : forme de lutte biologique par augmentation dans laquelle les populations de

bioagresseurs sont régulés exclusivement par les descendants des organismes introduits.

inondation : forme de lutte biologique par augmentation dans laquelle les populations de

bioagresseurs sont régulés exclusivement par les organismes qui sont introduits.

Mésocosmes : dispositif permettant I'étude de populations en conditions contrélées de tailles et de

complexités médianes.

Polyphage : se dit d'un organisme ayant un régime alimentaire varié

prédation intra-guilde : une situation ol des espéces consomment une ressource commune et
appartiennent donc a la méme guilde écologique, mais que certaines de ces espéces prédatent également

les autres especes de la guilde.

zoophytophage : se dit d’'un organisme pouvant consommer des sources de nourritures animales et

végétales.
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