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FAITS SAILLANTS (résumé du projet)

La mouche du chou (Delia radicum) est un ravageur important dans la production de
cruciféres au Québec, dont le contrdle repose sur deux insecticides chimiques, le chlorpyrifos
et le diazinon, qui sont des polluants réguliers de I'eau de surface en zone de production
maraichére. Comme démontré a grande échelle pour la mouche de I’oignon depuis 2011, la
technique des lachers inondatifs de males stériles pourrait s'avérer une alternative fiable et
écologique au contréle chimique actuel. Ce projet a été mis sur pied pour établir les
parametres de stérilisation de la mouche du chou, tester des dietes artificielles pour sa
production et évaluer I’efficacité des males stériles au champ dans des parcelles de radis a
I’été 2013.

Une procédure de stérilisation de la mouche du chou par irradiation des pupes a été validée en
laboratoire. Les taux d'émergence des mouches irradiées n'ont pas eté affectés par la dose (35,
45 et 55 gy) et le stade de développement des pupes (6, 8 et 10 jours). L’irradiation a une dose
de 35 gy appliquée a des pupes agees de 8 et 10 jours s'est soldée par des taux de stérilite
supérieurs a 90 % et 99,9 % pour les males et femelles respectivement. Dans ces conditions,
la longevité et la compétitivité des males irradiés avec des males non irradiés n’ont pas été
affectées. En effet, pres de 80 % des femelles étaient accouplées par des males stériles
lorsqu'ils étaient présents dans un ratio de 4 males stériles pour 1 male non irradié.

La production de mouche du chou a été validée sur la diete artificielle utilisée pour la
production massive de la mouche de I’oignon avec une productivité de 620 + 135 pupes/250g
et un poids moyen des pupes 13,8 £ 0,5 ug, des valeurs comparables a celles de la mouche de
I’oignon. On peut donc envisager la production massive de D.radicum sur cette diéte
artificielle.

Des lachers de males stériles de mouche du chou ont éte faits dans trois parcelles de 1 ha de
radis a un taux de 290 000 mouches/ha entre le 22 avril et le 13 juin 2013. Des ceufs ont été
observés sur plus de 30 % des plants de radis dans toutes les parcelles. Les lachers de méles
stériles ont résulté en un taux de stérilité des ceufs de 79,4 % dans les parcelles traitées par
rapport a 14,2 % dans les parcelles témoins. Malgré l'efficacité des males steriles, les
dommages a la récolte n'ont pas différé entre les parcelles traitées (5,5 £ 0,2 %) et témoins
(4,9 £ 0,5 %), probablement a cause des dommages causes par les autres Delia (Delia platura
et/ou Delia florilega). En effet, seuls 10 % des ceufs récoltés étaient de la mouche du chou. I
est recommandé de clarifier I'importance relative de la mouche du semis et de la mouche du
chou dans les cruciferes et de poursuivre I'évaluation de l'efficacité des males stériles,
spécialement dans les cruciferes feuilles et fleurs, qui peuvent tolérer un peu de dommages a
leurs racines.

OBJECTIF ET METHODOLOGIE

Avant d’évaluer le potentiel des lachers de males stériles pour le contréle des populations de
D. radicum dans les radis a I’été 2013, les paramétres de stérilisation qui assurent la
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compétitivité des males irradiés ont d’abord eté établis. En parallele, des essais de production
de D. radicum sur diéte artificielle en vue de la production de masse ont été effectués.

Parameétres de stérilisation. Afin d’établir les conditions optimales de stérilisation de la
mouche du chou, des pupes de mouches du chou agées de 6, 8 et 10 jours ont été irradiées a
des doses de 35, 45 et 55 gy dans les installations du CRDA d’Agriculture et Agroalimentaire
Canada de Saint-Hyacinthe. Le taux d'émergence des adultes, leur longévité et leur fertilité
ont été comparés entre les mouches irradiées et témoins. La compétitivité des males irradiés
avec des males non irradiés pour lI'accouplement de femelles a été évaluée a des ratios de 1:1,
2:1 et 4:1. Les expériences ont été répétées quatre fois et effectuées au Colléege Montmorency.

Comparaison de différentes diétes artificielles. La production de la mouche du chou a été
testée sur la diete artificielle d’Ishikawa et al. (1983) afin d’en vérifier le potentiel pour sa
production de masse. Cette diéte contient trois sources de protéines: farine de soya, levure de
biére et nourriture de cochon d'Inde, ainsi que de I'agar, de la cellulose et des antibiotiques.
Six diétes modifiées pour en réduire les colts ont été comparées avec la diéte originale :
quatre réduites en protéines (elimination d'une des sources de protéines et réduction de moitié
de toutes les protéines); une avec la moitié de la quantité d'agar, et une diete contenant de la
chlortétracycline en remplacement du sulfate de néomycine, un antibiotique ayant le méme
mode d'action, mais moins colteux. La réduction des différents ingrédients a été compensée
par I’ajout de cellulose. Le nombre et le poids moyen des pupes récoltées ont €té mesurés
ainsi que la longévité des méles et femelles, et la fécondité et le taux d'éclosion des ceufs
pondus par ces dernieres. L'expérience a eté répétée 4 fois et effectuée au College
Montmorency.

Lachers de males stériles. Des lachers hebdomadaires de mouches du chou stériles produites
a partir de rutabaga frais ont été effectués dans trois champs de radis chez les Fermes Leclair
et freres Itée et les Jardins A. Guérin et fils inc. situés a Sherrington. Dans chaque champ,
deux parcelles de 1 ha séparées de 100 m ont été délimitées: une traitée avec des mouches
stériles et I’autre sans moyen de contréle. Un total de 290 000 mouches stériles ont eté
relachées dans les parcelles traitées entre le 22 avril et le 13 juin 2013. L'efficacité de trois
types de piéges (conique avec attractif, collant bleu et collant jaune) pour capturer les adultes
a été comparée. La ponte a été évaluée deux fois par semaine en inspectant le collet de
10 plants consécutifs sur 20 sites choisis au hasard. Tous les ceufs de D. radicum ont été
incubés pour en vérifier le taux d’éclosion. Les dommages a la récolte ont été évalués en
inspectant tous les radis sur 20 longueurs d’un metre dans chaque parcelle.

RESULTATS SIGNIFICATIFS OBTENUS

Paramétres de stérilisation. Les différents taux d'irradiation ainsi que I'age des pupes au
moment de l'irradiation n'ont eu aucun effet significatif sur le taux d'émergence des adultes,
qui a été de 68,5+ 6,4 % vs 73,1+ 11,2 % pour le témoin. Les femelles ont été stérilisées
efficacement a toutes les doses d'irradiation et 4ges des pupes, avec une ponte moyenne de
0,10 % 0,04 ceuf pondu par femelle comparativement a 43,9 + 2,9 ceufs pour les femelles non
irradiées. La longevité moyenne des femelles n'a cependant pas été affectée par l'irradiation;
elle a été de 3,9 jours vs 3,8 jours pour les femelles non irradiées.

La longévité moyenne des males n'a pas été affectée par les doses d'irradiation (3,9 £ 0,5 jours
vs 3,8 £ 0,3 jours pour le témoin). Cependant, les males issus de pupes agées de 6 jours lors
de l'irradiation ont eu une longévité moyenne réduite de 14,6 % par rapport a celle des pupes
agées de 8 et 10 jours, passant de 4,1 £ 0,3 joursa 3,5 £ 0,5 jours.




La figure 1 présente les taux d'éclosion des ceufs pondus par les femelles issues de couples de
males et femelles non irradiés (témoin), de males irradiés-femelles non irradiées et des
couples ou les males irradiés étaient en compétition avec des males non irradiés pour
accoupler des femelles non irradiées (compétition). On constate tout d'abord que le taux
d'éclosion des ceufs des couples témoins a varié de 89,0 a 93,2 %, un bon indice de la viabilité
des insectes produits.
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c) Pupes de 10 jours
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Figure 1 : Effet de trois doses d'irradiation sur la fertilité et la compétitivité de males




irradiés a différents stades de développement. Les taux d'éclosion des ceufs des femelles
accouplées avec des males irradiés sont statistiquement inférieurs a ceux des témoins
(P<0,01). Pour le traitement compétition, la ligne pointillée horizontale indique la moitié du
taux d'éclosion des témoins, valeur attendue si les males irradiés sont compétitifs. Leur
compétitivité est confirmée par un taux d'éclosion des ceufs pondus égal (n.s.) ou inférieur a
cette valeur (test de conformite). Un taux d'éclosion statistiquement supérieur (*) indique
gue les males irradiés ne sont pas compétitifs.

La stérilisation des males a été généralement efficace, avec des taux d'éclosion des ceufs allant
de 1,2 a 9,8 % selon les traitements. En général, la stérilité des méles devrait augmenter avec
la dose d'irradiation, ce qui est observé pour les pupes agées de 8 et 10 jours, ou les taux
d'éclosion des ceufs sont inférieurs a 2,0 % pour les doses de 45 et 55 gy par rapport a 5,9 et
9,8 % a 35 gy. Les resultats avec les males issus de pupes de 6 jours sont contradictoires, le
plus faible taux d'éclosion étant obtenu avec la plus faible dose d'irradiation.

Les males irradieés sont jugés compétitifs avec les males non irradiés lorsque la moitié des
femelles ayant eu acces aux deux types de males en nombre égal est fécondée par des males
irradiés. Le taux d'éclosion des ceufs pondus par ces femelles devrait étre de 50 %, puisque
leur fécondité est la méme, peu importe la fertilité du male. A la figure 1a, on constate que les
males issus de pupes agées de 6 jours au moment de l'irradiation ne sont pas compétitifs; ces
males ont éte affectés négativement par I’irradiation a ce stade de développement. Seuls les
males stériles issus de pupes agées de 8 jours irradies a 35 gy ou de pupes de 10 jours
irradiées a 35 et 55 gy ont été compétitifs (figures 1b et 1c). Afin de limiter les effets sur la
qualité des males, on opte toujours pour la plus faible dose d’irradiation possible. La
compétitivité des males irradiés a 35 gy a été confirmée aux ratios de 1:1, 2:1 et 4:1 qui ont
résulté en I'accouplement de 58,6 + 0,5%; 55,5 *+ 25,7% et 77,1 £ 7,2% des femelles par des
males stériles, des valeurs statistiquement semblables aux valeurs théoriques de 50, 66,7 et
80 % pour ces trois ratios.

Tous ces résultats indiquent que I'irradiation de pupes agées d'au moins 8 jours a une dose de
35 gy va produire des femelles stériles a plus de 99,9% et des maéles stériles dont la longévite
et la compétitivité ne sont pas affectées. Un seul bémol, une stérilisation incomplete des méles
avec des taux d'éclosion de 5,9 a 9,8 %. La viabilité des jeunes larves issues de ces ceufs
mériterait d'étre évaluée, car il est fort probable qu'elle soit limitée. Dans une stratégie de
lachers inondatifs de males stériles, il est genéralement admis qu'une Iégere fertilité de males
competitifs est préférable a une stérilité complete de males non competitifs.

Tableau 1 : Comparaison de la productivité et de la qualité des mouches du chou produites sur la
diete artificielle témoin (Ishikawa et al., 1983) et des modifications de cette derniere. Les intervalles
de confiance de 95 % sont indiqués. Dans une méme colonne, les lettres indiquent des valeurs
statistiquement différentes (ANOVA suivie de contrastes).

NP" pupes . Longévité | Longévité | Fécondité %
N Poids / A . e

Diete /250 g de upe (ug) males femelles | 10 jours/ | éclosion

diéte pupe (U9 (jours) (jours) femelle des oeufs

Témoin 620 + 135 138+05 | 42+0,2 43+01 |542+115| 77,0101
a a a a a

Chlotétracycline | 577 + 158 113+05 | 4103 46+04 | 384+49 | 436022
bc a a b b

Demi-agar 612 + 106 126+06 | 43+02 44+01 | 542+6,7 | 834+10
ab a a a a

Demi-protéines 619 + 31 105+0,2 | 3902 42+01 | 478+82 | 763+11
cd a a a a




Sﬁns levure de 657 + 60 11,0+£04 42+0,6 43+06 |571+110 | 77,2+1,6

biere bc a a a a

Sans nourriture 10,0+0,1 41+0,6 46+0,2 |508+16,8 | 74,7+0,2
. 554 + 141

de cochon d'Inde d a a a a

Sans farine de 504 + 67 74+0,2 29+0,3 27+05 |352+151 | 84,8+0,3

soya e b b b a

Comparaison de différentes dietes artificielles.

La récolte de pupes a été semblable pour les sept diétes artificielles comparées avec une
moyenne de 592 + 107 pupes récoltées par portion de 250 g (tableau 1). Le taux d'émergence
moyen des adultes a été de 96,0+ 1,2% et n'a pas été affecté par la composition des
differentes diétes. Par contre, la composition des dietes a eu un impact significatif sur le poids
moyen des pupes récoltées, a l'exception de la diéte réduite en agar (tableau 1). La
chlorotétracycline a eu un effet nocif sur le developpement des mouches avec une réduction
de 18,2% du poids moyen des pupes. La diminution de la composition en protéines a entrainé
une réduction du poids moyen des pupes allant de 20 % en absence de levure de biére, a 46 %
en absence de farine de soya. L'absence de farine de soya dans la diéte a aussi eu un impact
significatif sur la longévité des males et femelles et la fecondité des femelles avec des
réductions respectives de 30, 40 et 35 % des valeurs moyennes par rapport au témoin. La
chlortétracylcline a aussi entraine des réductions significatives de 29 % de la fecondité des
femelles et de 43 % du taux d'éclosion des ceufs. Seule la diéte réduite en agar n'a eu aucun
‘impact sur la qualité des mouches du chou produites.

Lachers de males stériles dans le radis

De facon générale, les pieges collants, bleus ou jaunes, ont montré plus d'efficacité que les
piéges coniques avec appat pour capturer les méles naturels ou stériles de méme que
I'ensemble des individus steriles de la mouche du chou (tableau 2). Les captures de femelles
ont été similaires dans les trois types de piéges. Cependant, l'efficacité relative des piéges
collants jaunes et bleus reste a confirmer étant donné le faible niveau de captures observe.

Tableau 2 : Comparaison des captures hebdomadaires de mouches du chou (stériles et
naturelles) sur trois types de pieges différents placés en bordure de champs de radis a
Sherrington (Québec) du 22 avril au 10 juin 2013. Dans une méme colonne, les moyennes
suivies de lettres différentes sont statistiquement différentes (test de Tukey-Kramer).

. Males Femelles Mouches Males Femelles Mouches
Piege - - L
naturels naturelles | naturelles stériles stériles stériles
Jaune collant | 1,1+ 0,6 ab 0,3+0,3 1,4+0,8 1,1+06a | 1,3+0,6 23+10a
Bleu collant 18+14a 22+20 40+32 |[05+04ab| 05+0,4 1,0+0,7ab
Conique 03+0,2b 1,9+0,3 20+20 01+02b | 0,7+0,6 0,7+06Db

L'intensité de la ponte des mouches du genre Delia a été semblable dans I'ensemble des
parcelles traitées et témoins, avec des cumulatifs moyens de 32,4 et 32,2 % de plants avec
ponte. Par contre, sur les 1287 ceufs récoltés dans les six parcelles, seulement 128 étaient des
ceufs de D. radicum, la majorité (90,1 %) ayant été pondue par d’autres mouches du genre
Delia (tableau 3). Cependant, prés de 80 % des ceufs de mouche du chou incubés se sont
avéres stériles dans les parcelles avec lachers de mouches stériles, un taux statistiquement
supérieur a celui de 14,2 % observé dans les parcelles témoins (tableau 3). Ce résultat




confirme I'efficacité des males stériles a accoupler les femelles naturelles dans des sites de
petites dimensions.

Les dommages a la récolte n’ont pas différé entre les parcelles traitées et témoins, qui avaient
respectivement 4,9 et 5,5 % de radis avec tunnels de larves (tableau 3). La grande majorité des
larves présentes dans les radis endommages au moment de la récolte étaient des larves de
mouches du chou, a la fois dans les parcelles traitées (73,8 %) et témoins (79,1 %). Il est
possible que la ponte plus hative et/ou le développement plus rapide de Delia florilega et
Delia floralis expliquent qu'ils ne soient plus présents dans les radis au moment de la récolte.

Tableau 3: Comparaison de l'intensité de la ponte, de la stérilité des ceufs de D. radicum et
des dommages a la récolte dans des parcelles de 1 ha de radis traitées aux mouches stériles
entre le 14 avril et le 13 juin 2013 a Sherrington (Québec). Les moyennes suivies de lettres
différentes sont statistiquement différentes (n. s. : différence non significative).

Mouches Résultat de I’analyse

Parametre Témoin A e
stériles statistique

Cumul du % de plants avec ponte 32,4 +0,2 322+0,1 t=0,018; P =0,987,n.s.

NP"® moyen d’ceufs D. radicum 183+175 243+10,3 t=0,579;P=0,594;n.s.
autres Delia 184,3+824 2020+50,8 t=0,442;P=0,681;n.s

% stérilité ceufs de D. radicum 142+73b 794+06a t=3,495P=0,025%*

% de dommages a la récolte 4,9+0,5 55+0,2 t=0,206; P = 0,847; n. s.

% larves de D. radicum dans les

. . 79,1+1,1 73,8 +0,3 t=0,745; P =0,497; n. s.
radis endommagés

APPLICATIONS POSSIBLES POUR L'INDUSTRIE ET/OU SUIVI A DONNER

Le potentiel des lachers de méles stériles est confirmé par ce premier essai avec pres de 80 %
de stérilité des ceufs de mouche du chou dans le radis. Cependant, les dommages a la récolte
n’ont pas été réduits de fagon significative a cause de la ponte importante des autres espéces
de Delia durant le printemps 2013. Le développement plus rapide de la mouche du semis
explique sans doute que peu de larves de cette espéce aient été retrouveées dans les radis au
moment de la récolte. D’autres essais devraient étre faits pour vérifier deux choses : est-ce
que la ponte élevée de la mouche du semis a été un phénomeéne particulier au printemps 2013
(frais et humide) ou s’agit-il d’un phénomeéne régulier dans les radis ou méme dans les
cruciféeres en général? Est-ce que les lachers de mouches du chou stériles ont un meilleur
potentiel dans les cruciféres feuilles (chou, chou chinois) ou fleurs (brocolis, choux-fleurs)
que dans les cruciferes racines (radis, daikons, rutabagas) puisqu’ils semblent pouvoir tolérer
un certain niveau de dommage a leurs racines sans perte de récolte? Le suivi de la viabilité de
tous les ceufs de Delia récoltés et de la présence de larves dans les plants avant la récolte va
permettre de répondre a ces questions.

Cette méthode de contrle a un excellent potentiel de transférabilité aux producteurs de
cruciferes pour remplacer le chlorpyrifos, le principal contaminant de I’eau de surface en zone
de production maraichere au Québec. Des producteurs de cruciferes nous indiquent que les
applications d’insecticides chimiques sont souvent impossibles a faire au printemps a cause




du sol détrempé. Les lachers de mouches stériles offriraient une alternative intéressante a la
circulation de machinerie lourde dans ces conditions.

L’utilisation des lachers de males stériles a été développée pour le contr6le de la mouche de
I’oignon (Delia antiqua) depuis 2005. L’emploi du chlorpyrifos a été abandonné au profit des
mouches stériles sur 240 et 278 ha d’oignons en 2012 et 2013, soit environ 10 % des
superficies d’oignons cultivées au Québec. Ce changement a permis d’instaurer un véritable
programme de lutte intégrée (culture piege, mouches stériles, dépistage) qui n’utilise les
pesticides chimiques qu’en dernier recours. La compagnie de recherche Phytodata a amélioré
ses installations de production pour la saison 2014. Toute I’expertise développée pour la
production et I’utilisation de mouches de I’oignon stériles pourra rapidement étre transférée a
la mouche du chou.
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