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Les pucerons : une problématique
majeure en cultures léegumieres

% Cultures précoces sous abri froid (aubergine, poivron, piment)

Affaiblissement des plantes, déformation feuilles & fruits.
Avortement bourgeons floraux & transmission de virus.
Fumagine & champignons saprophytes : 2 colts de nettoyage ; N valeur marchande.

Cultures de fraise

Avortement bourgeons floraux et transmission de virus.
Fruits ternes, durs et desséchés, plages décolorées (thrips).
Fumagine & champignons saprophytes : pertes de récolte.

Cultures de laitue

Affaiblissement des plantes.
Présence de pucerons dans la pomme - déclassement commercial (circuits longs).
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Consortium et pilotage du projet REGULEG

Porteur du projet

= CTIFL

* Dispositif parcelle expérimentale — Loire-Atlantique
(aubergine & laitue)

» Tests au laboratoire (antibiose)

Partenaires

& Chambre régionale d’agriculture Nouvelle Aquitaine

* Dispositif producteur — Vienne (fraise & aubergine)
* Dispositif producteur — Dordogne (fraise)

& Chambre régionale d’agriculture Pays de la Loire
 Dispositif producteur — Vendée (aubergine)

< Chambre d’agriculture Région Centre (Loir-et-Cher)
* Dispositif producteur — Loir-et-Cher (fraise)

= FREDON Hauts de France
» Tests biologiques au laboratoire
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Objectif du projet & hypothese testee

Mettre au point et évaluer l'effet d'une stratégie de protection des cultures d’aubergine
sous abri froid les pucerons basée sur I'utilisation de plantes de service (plantes-ressources

& plantes-banque). |
i Pic des populations de pucerons

Systéme de culture de référence
Picault S., 2019

Seuil de nuisibilité
Prédateurs économique

Pucerons Aubergine

Systéme de culture alternatif
Picault S., 2019

Seuil de nuisibilité

Pucerons PB Prédateurs économique

Pucerons Aubergine

2 a 3 années d’expérimentation : (2017), 2018 et 2019

Résultats du projet REGULEG
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Strategle testee (ex aubergine)
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ECOPHYTO

REDUIRE ET AMELIORER
L'UTILISATION DES PHYTOS

SCIENCES & INNOVATION

Evaluation de la stratégie « REGULEG » en culture
d'aubergine : expérimentation CTIFL (2017), 2018 & 2019

Webinaire du 12 janvier 2020
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Dispositif expérimental

= 1] bi-tunnel « aménagé » (répétitions A1 & A2)
= 1 bi-tunnel « témoin » (répétitions T1 & T2)

Barmiére insect-proof
Aubergine (Solanum melongena var. Blackgem)
Tabac (Micotiana tabacumnt)

Blé
Tunnel nantais (retiré en semaine 15)

Tanaisie (Tanacetum vulgare )
Sarrasin (Fagopyrum esculentum)

Ray Grass

I
L]
]
]
L]
L
]
]

Conandre (Coriandrum sativum)

Ortie

S
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Tunnel témoin
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Mesures & observations

Plante cultivée

* Niveau d’infestation des plantes par les pucerons (échelle de classes)
Niveau d’activité des prédateurs (dénombrements visuels)

Taux de parasitisme (échelle de classes)

Structure des communautés de pucerons

Structure des communautés de prédateurs de pucerons \ , »"‘"‘"\7
Teneur NO3- dans le feuillage des plantes (analyse des jus pétiolaires) : .73’5».".»

Plantes-banque

* Niveau d’infestation des plantes par les pucerons (échelle de classes)
Niveau d’activité des prédateurs (dénombrements visuels)
Taux de parasitisme (échelle de classes)
Structure des communautés de pucerons
Structure des communautés d’EN

Tunnels

e T°Cjournaliere
* Teneur NO3" du sol (Nitrachek®)
* Poids de fruits / tunnel

Webinaire ECOPHYTO du 12 janvier 2021 Resultats du projet REGULEG



Echelle de classe « pucerons » (exemples)

Classe D
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Analyse & interprétation des donnees

\ 4

Modeéle conceptuel (hypothéses) Mesures & observations

A 4 A 4

Plantes-banque Aubergines Tunnel

Cinétique d’infestation des Cinétique d’infestation des

plantes par les pucerons

Cinétique d’activité des prédateurs Cinétique d’activité des prédateurs
Structure des Structure des
Communautés de pucerons Communautés de pucerons

Structure des

> T°C

plantes par les pucerons

Cinétique NO3- sol

Cinétique poids de fruits

Structure des

Communautés de prédateurs

Communautés de prédateurs

Préconisations

<
<

Cinétique NO3- feuillage )
Conclusion

I

Parametres Interprétation
v I

Indicateurs Confrontation au modele conceptuel

v
Diagramme séquentiel + modéle schématique
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Ortie & tanaisie

Asclepia & blé

Pucerons

Aubergine

Cinétique d’infestation des aubergines et des plantes-banque par les pucerons
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Pucerons

Ortie & tanaisie

Asclepia & blé

Aubergine

Cinétique d’infestation des aubergines et des plantes-banque par les pucerons
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Tableau des parametres

2017 2018 2019
Par. Milieu Objet Variable mesurée Al A2 T1 T2 Al
P1 PB Puc. Début d'infestation (N° semaine) 22 22
P2 Début de croissance exponentielle (N° semaine) 22 22
P3 Picd'infestation (N° semaine) 24 24
P4 Fin d'infestation (N° semaine) 26 26
P5 Durée d'infestation (Nb semaines) 4 4
P6 Fréquence de plantes fortement infestées (classe D) au pic d'infestation (%) W/////
P7 Espéce majoritaire
P8 Préd. Début d'activité (N° semaine) 23 23
P9 Début de croissance exponentielle (N° semaine) 24 26
P10 Pic d'activité (N° semaine) 26 28
P11 Fin de coissance exponentielle (N° semaine) 29 29
P12 Fin d'activité (N° semaine) 32 32
P13 Durée d'activité (Nb semaines) 9 9
P14 Activité en début de croissance exponentielle (Nb total d'individus cumulés) 59 154
P15 Activité en fin de croissance exponentielle (Nb total d'individus cumulés) 1668 551
P16 Vitesse d'accroissement des populations (Nb individus/semaine) 322 132
P17 Activité totale (Nb total d'individus cumulés) 1864 773
P18 Succession communautaire
P19 Aub. Puc. Début d'infestation primaire (N° semaine) 20 20 24 18 16 16 16
P20 Début de croissance exponentielle primaire (N° semaine) 20 20 20 20 20 20 24 23 16 16 16 16
P21 Pic d'infestation primaire (N° semaine) 24 24 26 24 25 25 26 27 18 18 20 20
P22 Fin d'infestation primaire (N° semaine) 29 29 29 29 29 29 29 35 20 20 23 23
P23 Durée d'infestation primaire (Nb semaines) 9 9 9 9 10 10 5 17 4 4 7 7
P24 Fréquence de plantes fortement infestées (classe DE) au pic d'infestation primaire (%) 70 100 100 100 86 100 26 98 3 23 65 56
P25 Espéce majoritaire pendant I'infestation primaire ME ME ME AG AG MP MP MP MP
P26 > NO3- du feuillage pendant période d'infestation primaire (mg/I) 14517 14643 9998 16620 15087 17533 15047 16660
P27 Début d'infestation secondaire (N° semaine) 35 35 35 20 20 24 24
P28 Début de croissance exponentielle secondaire (N° semaine) 20 20 24 24
P29 Pic d'infestation secondaire (N° semaine) 25 25 25 27
P30 Fin d'infestation secondaire (N° semaine) 29 29 29 29
P31 Durée d'infestation secondaire (Nb semaines) 9 9 5 5
P32 Fréquence de plantes fortement infestées (classe DE) au pic d'infestation secondaire (%) 43 68 9 47
P33 Espéce majoritaire pendant |'infestation secondaire % ME ME 7% ME AG ME ME
P34 > NO3- du feuillage pendant période d'infestation secondaire (mg/I) 3960 5320 2760 2760 11727 13947 9327 11873
P35 Préd. Début d'activité (N° semaine) 23 23 24 22 20 20 24 24 17 17 21 21
P36 Début de croissance exponentielle (N° semaine) 24 24 24 24 22 22 24 24 20 20 23 23
P37 Pic d'activité(N° semaine) 25 26 26 25 25 25 26 26 25 25 25 27
P38 Fin de coissance exponentielle (N° semaine) 26 29 32 29 26 26 29 29 27 27 30 30
P39 Fin d'activité (N° semaine) 29 32 32 32 34 26 34 31 32 37 32 30
P40 Durée d'activité (Nb semaines) 6 9 8 10 14 6 10 7 15 20 11 9
P41 Activité en début de croissance exponentielle (Nb total d'individus cumulés) 968 968 71 968 205 205 111 111 45 103 63 63
P42 Activité en fin de croissance exponentielle (Nb total d'individus cumulés) 1692 4713 10378 6321 1279 2999 439 1724 905 1053 223 460
P43 Vitesse d'accroissement des populations (Nb individus/semaine) 362 749 1288 1071 269 699 66 323 123 136 23 57
P44 Activité totale (Nb total d'individus cumulés) 3005 5582 10519 7420 1673 3153 466 2011 1199 1357 275 490
P45 Succession communautaire / infestation primaire Cc1 c1 Cc1 Cc1 C1 C1 c2 c2 B B E2 E2
P46 Succession communautaire / infestation secondaire D D D D F F F F G G G G
P47 Tunnel  Tunnel Somme T°C début d'infestation primaire 488 488 1365 378
P48 Somme T°C début d'infestation secondaire 2791 2791 1912 1870
P49 Somme T°C début premiére infestation 365 365 390 378
P50 Somme T°C 515-534 2791 2791 2973 2906
P51 Production cumulée

SCIENCES & INNOVATION
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Tableau des indicateurs

2017 2018 2019
Ind. Milieu Libellé Al A2 T1 T2 Al A2 T2 Tl Al A2 T1 T2
11 Tunnel Production cumulée (kg) | | |
12 Somme T°C début premiére infestation 365 a 390
13 Somme T°C $15-S34 279122973
14 Aub. Puc. Périodes d'infestation (Nb) 2 1 2 2
15 Début d'infestation primaire (N° semaine) 20 25 16
16 Début d'infestation primaire exponentielle (N° semaine) 20 16
17 Durée de l'infestation primaire (Nb semaines) 10
18 Fréquence de plantes fortement infestées (classe DE) au picd'infestation primaire (%) 86 a 100
19 Indice d'infestation primaire 387
110 Espéce majoritaire pendant |'infestation primaire ME
111 Y NO3- du feuillage relative pendant période d'infestation primaire (%) W////////////////////////////////ﬁ
112 Début infestation primaire - début infestation plantes-banque (P15-P1) n 2
113 Début croissance expo infestation primaire - début croissance expo infestation plantes-banque (P15-P1) “
114 Début d'infestation secondaire (N° semaine) 7 7 20 24
115 Début d'infestation secondaire exponentielle (N° semaine) 7 %
116 Durée de l'infestation secondaire (Nb semaines) V//////
117 Fréquence de plantes fortement infestées (classe DE) au pic d'infestation secondaire (%)
118 Indice d'infestation secondaire 7
119 Espéce majoritaire pendant l'infestation secondaire / ME
120 S NO3- du feuillage relative pendant période d'infestation secondaire (%) %
121 Début croissance expo infestation secondaire - début croissance expo infestation plantes-banque (P15-P1) % //
122 Début croissance expo infestation secondaire - début croissance expo infestation primaire (P16-P10) ///////////////ﬂ //////////////////A
123 Préd. Début activité prédateurs - début infestation primaire (Nb semaines) 234
124 Début croissance expo prédateurs - début croissance expo infestation primaire (Nb semaines) 4 2 1 0 4
125 Vitesse d'accroissement relative des populations (%) 28 503 100 38 100 46 9 913100
126 Activité totale relative (%) 29 50 a 100 53 100 64 15 88a 100 20336
127 Succession communautaire / infestation primaire Cl Cl C2 B E2
128 Succession communautaire / infestation secondaire
129 PB Puc. Fréquence de plantes fortement infestées (classe D) au pic d'infestation (%)
130 Durée de l'infestation (Nb semaines)
131 Espéce majoritaire
132 Préd. Début activité prédateurs - début infestation primaire (Nb semaines)
133 Début croissance expo prédateurs - début croissance expo infestation primaire (Nb semaines)
134 Vitesse d'accroissement relative des populations (%)
135 Fin de coissance exponentielle (N° semaine)
136 Activité totale relative (%)
137 Succession communautaire

Indicateur = parametre (indicateur simple) ou combinaison de parameétres (indicateur complexe)
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Analyse & interprétation
2017 & 2018 (PB = blé & asclepia) : comparaison A/T

* Inf. primaire pas mieux gérée dans A que dans T (19) =2 échec de la stratégie

v’ Intervention trop tardive des prédateurs (124)
v Pas d’infestation précoce des plantes-banque (113) = plantes-banque inactives
v’ 2018 : faible infestation des plantes-banque (129) = plantes-banque inactives

2017 2018
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Analyse & interprétation
2017 & 2018 (PB = blé & asclepia) : comparaison A1/A2

e 2017 : infestation primaire légerement plus faible dans A1 que dans A2 (19)

v’ Vitesse d’accroissement des populations de prédateurs sur PB plus lente (134)
v Activité totale des prédateurs sur PB plus faible (117)
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Analyse & interprétation

2017 & 2018 (PB = blé & asclepia) : comparaison A1/A2

2017 : pic d’infestation secondaire dans Al (117)
v’ Pas d’explication = facteurs agronomiques (N) et/ou climatiques (T°C) ?
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Analyse & interprétation
2017 & 2018 (PB = blé & asclepia) : comparaison A/T

 2018: infestation primaire plus précoce dans A que dans T (16)

v" Puceron majoritaire dans A = Macrosiphum euphorbiae (110)
v" Puceron majoritaire dans T = Aphis gossypii (110)
v' M. euphorbiae aurait été favorisé par le sarrasin = hypothese a vérifier

Sarrasin = danger ?
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Analyse & interprétation

2017 & 2018 (PB = blé & asclepia) : comparaison T1/T2
* Infestation primaire bien plus faible dans T1 que dans T2 (19 : 65 vs 637)

Fréquence classe DE (%)

Fréquence classe DE (%)
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Analyse & interprétation
2017 & 2018 (PB = blé & asclepia) : comparaison T1/T2

* Infestation primaire bien plus faible dans T1 que dans T2 (19)

v' Intervention plus rapide des prédateurs (124)
v" NO3- feuillage plus faible (111 : ) :

& Moins de pucerons = populations plus faciles a réguler ?
& Changement de réponse fonctionnelle = régulation plus efficace ?

250
R? = 0,9963

]
T 200 *
T .
s
Le nombre moyen'd.e pucerons par plante 2 150 .
augmente significativement avec la 8 .
teneur en nitrates dans le feuillage 2 100 S
> - .
o . o
(projet FERTIPRO - Laitue) E . .o
£ 50 //:/.: b .
e .
0 f“;;fr.‘d e ® . *
0 2000 4000 6000 8000

N-NO3 (mg/kg MS)
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Réponses fonctionnelles de Holling (1959)

Nombre de proies consommeées

' >
Densité des populations de proies

* Type l : le nombre de proies consommées augmente linéairement avec le nombre de proies
disponibles (modele de Lotka-Volterra) - prédateurs passifs.

 Type ll : le nombre de proies consommées augmente d’abord rapidement avec le nombre de
proies disponibles, puis atteint un plateau (satiété) - prédateurs spécialistes.

* Type lll : la consommation la plus élevée de |la proie se manifeste lorsque |'effectif des proies
est intermédiaire - prédateurs généralistes et/ou opportunistes.

& Le type de réponse fonctionnelle est affecté par le niveau d’azote apporté aux plantes
(Hosseini et al., 2018).
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Effet de I'azote sur le niveau de prédation
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NaNO, (g/plant)

Le nombre de pucerons consommés par

les chrysopes diminue significativement

quand la teneur en nitrates du feuillage
des plantes augmente

[ alamy stock photo (Aqueel et al., 2014)
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Analyse & interprétation

2019 (PB = tanaisie, ortie et achillée millefeuille)

Fréquence classe CDE (%)

Inf. primaire mieux gérée dans A que dans T (19)

v’ Intervention plus rapide des prédateurs dans A que dans T (124)
Infestation précoce des plantes-banque (113)
v Forte infestation des plantes-banque (129)

S
SCIENCES & INNOVATION

T

INF : 196 & 228

N° Semaine
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Analyse & interprétation

2019 (PB = tanaisie, ortie et achillée millefeuille)

Infestation secondaire pas mieux gérée dans A que dans T (118)

Al =T2 -2 fort niveau d’infestation (118 : 194 & 118)

v Plantes-banque actives dans A1 comme dans T2

& Al :infestation précoce et forte des plantes-banque (121 & 135).

v" NO3- feuillage (120) : A1 =T2 ; niveau élevé (éloigné de la zone de confort).

% T2 :infestation primaire des aubergines précoce et forte (122 & 19) = aubergines 1 partie
de culture = plantes-banque pour aubergines 2¢™¢ partie de culture.

v Dans ces conditions = échec de la stratégie.

Fréquence classe CDE (%)
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A
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INF A2 : 306

—
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Analyse & interprétation

2019 (PB = tanaisie, ortie et achillée millefeuille)
A2 2 tres fort niveau d’infestation (118 : 306)
v' Plantes-banque inactives

& |nfestation précoce des plantes-banque (121) MAIS populations de prédateurs sur les plantes-
banque inactives sur la période (135).

v" NO3- feuillage (120) : niveau élevé (trés éloigné de la zone de confort).
v Dans ces conditions = échec de la stratégie.
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Analyse & interprétation

2019 (PB = tanaisie, ortie et achillée millefeuille)
T1 2 trés faible niveau d’infestation (118 : 23)
v" Plantes-banque actives

& |nfestation primaire des aubergines précoce et forte (122 & 19) = aubergines 1¢ partie de
culture = plantes-banque pour aubergines 2¢™M partie de culture.

v" NO3- feuillage (120) : niveau faible (trés proche de la zone de confort).
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Hypotheses sur les facteurs de réussite

R?=0,8325
3500

3000
2500
2000 .
1500

1000

Activité totale (Nb d'individus)

0 100 200 300 400 500 600 700

Indice d'infestation

U'activité totale des prédateurs de pucerons est corrélée positivement
avec l'indice d’infestation des plantes par les pucerons

—> son niveau n’est pas un facteur de réussite mais une conséquence !
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Hypotheses sur les facteurs de réussite

700
y = 0,0477x o
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= o

100 0
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Indice de nutrition azotée

'indice d’infestation des plantes par les pucerons (INF) est corrélé positivement
avec l'indice de nutrition azotée (IN : NO3- mesurée — NO3- critique)

— son niveau serait un facteur de réussite (INF < INF_;;... pour IN < 4250)
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Hypotheses sur les facteurs de réussite

y = - I_8l' 1X3 33
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Indice de précocité

L'indice d’infestation des plantes par les pucerons (INF) est corrélé négativement
avec l'indice de précocité (IP : EXPO Inf. Aub. — EXPO Inf. PB)

— son niveau serait un facteur de réussite (INF < INF_;;, .. pour IP > 4)
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Hypotheses sur les facteurs de réussite

700
R? = 0,9097 o
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Indice dinfestation
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-300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 100011001200

Indice de réussite

 INF=f(IN) x INF=F(IP) > INF=f(IR).
* |R:indice de réussite = (0,0477*IN)*((-18,201*IP)+279,35)/100).

* Lindice d’infestation des plantes par les pucerons (INF) est corrélé positivement
avec IR = son niveau serait un facteur de réussite (INF < INF_ ;... pour IR < 450).

m
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Outil d’aide a la deécision (abaque)

IN O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Prévision du succes ou de I'échec de |la stratégie en fonction de la combinaison
IN x IP = pérennité des plantes de service + voile de forcage + infestation artificielle
+ pilotage de la fertilisation azotée plutét qu’activité
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Conclusion & perspectives

Application de la démarche d’analyse &
interprétation aux données
« laitue » et « fraise »

| Modele conceptuel (hypothéses) }—*{ Mesures & observations ‘
I

i ! '
| Aubergines || Tunnel |

plantes par les 7 3
Cinétique d’activité des prédateurs Cinétique NO3- sol

Structure des
Communautés de pucerons

Plantes-banque

Cinétique d'infestation des
plantes par les pucerons

Cinétique d‘activité des prédateurs

Structure des

é Cinéti oids de fruits
Communautés de pucerons inétique poi i

Structure des
Communautés de prédateurs

Structure des
Communautés de prédateurs

Préconisations

Conclusion

Interprétation

| Parameétres |
v
112137 | Indicateurs | [ Confrontation au modéle conceptuel |
: !
]
|

Diagramme séquentiel + modéle schématique
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Conclusion & perspectives

Indicateurs-clefs lgg: Infestation plantes-banque
* 110 : espéce de puceron majoritaire pendant la période d’infestation I, § 3g:
* 111 : NO3- feuillage pendant la période d’infestation primaire. 2 60w 1+
* 113 : Infestation secondaire aubergines — Infestation plantes-banque. ﬁ 50%
* 119 : espéce de puceron majoritaire pendant la période d’infestation II2'e, g A% 7
* 120 : NO3- feuillage pendant la période d’infestation secondaire. ;7 ;g: {
* 122 : Infestation aubergine secondaire — Infestation primaire aubergine. T
* 124 : début croissance populations prédateurs aubergine — infestation 12, 0%
* 127 : succession des communautés de prédateurs / infestation 12" aubergine. 100% . .
* 128 : succession des communautés de prédateurs / infestation 13 / aubergine. g zg:f [ Infestation aubergines
* 129 : fréquence PB fortement infestées (classe D) au pic d'infestation. B 7% i
* 134 : vitesse d’accroissement des populations de prédateurs sur PB. § 60% 1 A
* 135 : fin de croissance exponentielle des populations de prédateurs sur PB. § >0% A ?
* 136 : activité totale des populations de prédateurs sur PB. g :g;’: | aa
* 137 : succession des communautés de prédateurs sur PB. E 20% I , ,,"’
10% ; | -0
0% 4t N
1200
> . . . - . i Activité prédateurs PB
Paramétrage des indicateurs-clefs = seuils critiques El @
£ 800 ~
_g 600 + / @
: Swl |13
Moments-clefs Pilotage (RDD) & o
L R T e e e
13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
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Réussir aujourd’hui,
c’est imaginer demain.
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