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Résumé

La féverole (Vicia faba L.) est une culture d’intérét. Elle offre de nombreux services
agronomiques et environnementaux et produit des graines riches en protéines et en amidon
utilisées en alimentation humaine et animale. Cependant, Bruchus rufimanus Boheman, 1833
(Coleoptera : Chrysomelidae) représente un frein a 1’intégration de cette culture dans les
rotations. Les larves de ce ravageur se développent dans les graines et entrainent leur
dévalorisation, ce qui se traduit par une perte économique considérable pour les producteurs.
La lutte conventionnelle est basée sur D’application d’insecticides pyréthrinoides dont
I’efficacité est limitée. De plus, ils sont fortement néfastes pour les insectes non ciblés et le
risque d’apparition de résistance chez B. rufimanus est élevé. Le développement de méthodes
de lutte alternatives telles que la lutte sémiochimique est dés lors essentiel. Cette étude visait a
¢valuer I’impact de 2 types de picges (piéges blancs développés par AgriOdor et piéges verts
de type « green funnel pan traps with cross barrier ») associés a 3 attractants semiochimiques
(un attractant de type fleur développé par AgriOdor, un attractant de type fleur développé par
IPS et un attractant de type gousse développé par AgriOdor) sur B. rufimanus et sur les
auxiliaires de culture (les taxons ciblés étaient les Apoidea, les Syrphidae et les Coccinellidae)
en féverole d’hiver et de printemps. Les associations entre les pieges blancs et les deux
attractants floraux se sont révélées étre les plus efficaces pour le piégeage de masse de B.
rufimanus en féverole d’hiver et les captures ont été influencées par la phénologie de la
culture. En féverole de printemps, aucune différence d’efficacité n’a été révélée entre les
associations mais les captures ont aussi été influencées par la phénologie de la culture.
L’impact sur les auxiliaires a été considérable, un ratio d’environ 1 : 1 a été observé entre les
captures de bruches et les captures d’auxiliaires dans 1’ensemble des captures. De plus, en
féverole d’hiver les modalités ayant eu la plus grande efficacité pour les captures de bruches
sont les mémes que celles qui ont eu le plus grand impact sur les auxiliaires en termes de
richesse spécifique et d’abondance capturées. La structure des communautés d’auxiliaires
capturées est davantage liée au type de piege qu’a ’attractant. Il est indispensable d’améliorer
la spécificité des moyens actuellement disponibles pour le piegeage de masse de B. rufimanus
et également de déterminer si cette stratégie permet de réduire significativement les
dommages causés par le ravageur. Il faut également continuer les recherches pour le

développement et I’amélioration d’autres méthodes de lutte alternatives contre ce ravageur.

Mots-clés : féverole, bruche, piégeage de masse, sémiochimiques, auxiliaires



Abstract

Faba bean (Vicia faba L.) is a crop of interest. It offers many agronomic and environmental
services and produces protein and starch rich seeds used in food and feed. However, Bruchus
rufimanus Boheman, 1833 (Coleoptera : Chrysomelidae) represents a hindrance to the
integration of this crop in rotations. The larvae of this pest develop in the seeds and lead to
their devaluation, resulting in a considerable economic loss for the producers. Conventional
control is based on the application of pyrethroid insecticides which have limited effectiveness.
Moreover, they are very damaging to non-target insects and the risk of resistance
development in B. rufimanus is high. The development of alternative control methods such as
semiochemical control is therefore essential. This study aimed to evaluate the impact of 2
types of traps (white traps developed by AgriOdor and green funnel pan traps with cross
barrier) associated with 3 semiochemical attractants (a flower-type attractant developed by
AgriOdor, a flower-type attractant developed by IPS and a pod-type attractant developed by
AgriOdor) on B. rufimanus and on auxiliaries (the targeted taxa were Apoidea, Syrphidae and
Coccinellidae) in winter and spring faba bean. The associations between the white traps and
the 2 floral attractants proved to be the most efficient for mass trapping of B. rufimanus in
winter faba bean and the captures were influenced by the phenology of the crop. In spring
faba bean, no difference in efficiency was revealed between the associations but captures
were also influenced by the phenology of the crop. The impact on auxiliaries was
considerable, a ratio of about 1 : 1 was observed between bruchids captures and auxiliaries
captures in the overall captures. Moreover, in winter faba bean the modalities that had the
highest efficiency for bruchid captures were the same as those that had the highest impact on
auxiliaries in terms of species richness and abundance captured. The structure of the
communities of auxiliaries captured is more related to the type of trap than to the attractant.
There is a need to improve the specificity of the currently available means for mass trapping
of B. rufimanus and also to determine whether this strategy significantly reduces the damage
caused by the pest. Further research is also needed on the development and improvement of
alternative control methods against the pest.

Keywords : faba bean, bruchid, mass trapping, semiochemicals, auxiliaries
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1 Introduction

1.1 Laféverole : Vicia faba L. (Fabaceae)

1.1.1 Généralités

Vicia faba L. est une espéce appartenant a la famille botanique des Fabaceae et a la sous-
famille des Faboideae (Minguez et Rubiales 2021). Malgré de nombreuses recherches,
I’origine de cette légumineuse ainsi que les étapes de sa domestication ne sont pas
précisément connues (Duc et al. 2015). Une large diversité génétique existe au sein de cette
espéce, cette variabilité est décrite sur base de différences de composition et taille des graines,
de biologie florale ainsi que de tolérance a divers stress abiotiques et biotiques (Duc et al.
2010). L’espéce est divisée en quatre groupes variétaux : major, minor, equina et paucijuga.
(Minguez et Rubiales 2021). La légumineuse couramment dénommée féverole correspond
aux groupes variétaux minor et equina (Le Guen, Morin, et Poisson 1983). Il existe une
distinction entre les variétés d’hiver et de printemps selon la tolérance aux conditions
hivernales. Cependant, la frontiére est fine entre ces deux types de variétés puisque certaines
variétés de printemps cultivées au nord de I’Europe peuvent 1’étre en hiver en région
méditerranéenne. En raison de sa capacité d’adaptation a divers climats, la féverole est
cultivée dans de nombreuses régions du monde. Elle est la septiéme Iégumineuse a graines la
plus cultivée mondialement (Duc et al. 2015). En 2020, les cing principaux pays producteurs
ont été la Chine (1 723 598 tonnes), I’Ethiopie (1 070 637 tonnes), le Royaume-Uni (554 020
tonnes), I’ Australie (313 000 tonnes) et I’ Allemagne (235 800 tonnes) (« FAOSTAT » 2020).

La féverole est principalement cultivée pour ses graines de haute valeur nutritionnelle
utilisées en alimentation animale et humaine. Certaines variétés produisant une quantité
importante de biomasse peuvent également étre valorisées pour la production de bioénergie.
Cette légumineuse peut étre cultivée en culture pure ou en culture intercalaire notamment
avec des ceréales telles que le mais ou le blé. Avec le développement de 1’agriculture
intensive favorisant 1’utilisation d’engrais azoté de synthése, les associations de culture avec
des légumineuses sont devenues moins courantes dans les pays industrialisés. Cependant,
I’association de la féverole avec d’autres cultures présente de nombreux avantages et cette
pratique agronomique se repopularise notamment avec le développement de 1’agriculture
biologique. Cette légumineuse peut également étre utilisee comme engrais vert au sein des
rotations culturales (Jensen, Peoples, et Hauggaard-Nielsen 2010). La féverole offre de
nombreux services agronomiques et environnementaux qui font d’elle une culture d’intérét.

Cependant, elle présente une sensibilité a certains facteurs biotiques et abiotiques qui peuvent
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nuire a son rendement et par conséquent réduire sa rentabilité par rapport a d’autres cultures

telles que les cultures céréaliéres (Ruisi et al. 2017).

1.1.2 Atouts agronomiques et environnementaux

1.1.2.1 Fixation de I’azote et autres avantages dans les rotations

La féverole est capable d’établir une symbiose avec les bactéries du sol du genre Rhizobium,
cette symbiose se traduit par la formation de nodules racinaires. Cette association symbiotique
permet la fixation biologique de 1’azote atmosphérique (Van Berkum et al. 1995). La féverole
a une capacité de fixation d’azote élevée comparativement a d’autres Iégumineuses telles que
la lentille, le pois chiche, le haricot commun ou encore le pois fourrager (Unkovich et Pate
2000; Yang et al. 2010; Liu et al. 2019). Cette aptitude offre deux avantages, d’une part la
féverole est autosuffisante en termes de nutrition azotée et d’autre part elle enrichit le sol pour
les cultures suivantes et les espéces cultivées en association. Les rotations culturales et les
pratiques agronomiques doivent étre adaptées afin que la culture succédant la féverole
bénéficie au mieux de la minéralisation de I’azote et également afin de réduire les éventuels
risques environnementaux liés aux pertes par lessivage ou émission de protoxyde d’azote
(N20) dans I’atmosphere (Jensen, Peoples, et Hauggaard-Nielsen 2010). La féverole forme
également une symbiose avec des champignons mycorhiziens arbusculaires du sol. Cette
relation symbiotique améliore la fixation d’azote atmosphérique, particulierement dans les
sols a faible teneur en nutriments (Jensen, Peoples, et Hauggaard-Nielsen 2010; Ruisi et al.
2017). Les mycorhizes améliorent notamment la solubilisation du phosphore qui est
nécessaire au fonctionnement des nodules (Kopke et Nemecek 2010; Jensen, Peoples, et
Hauggaard-Nielsen 2010).

Outre I’amélioration de la fertilit¢ des sols grdce a la fixation biologique de 1’azote,
I’intégration de la féverole au sein des rotations culturales apporte de nombreux autres
bénéfices. Parmi ceux-ci peuvent étre cités de maniére non exhaustive : la diversification des
especes cultivées grace a I’ajout d’une espéce au sein des rotations ce qui entraine
I’amélioration indirecte de la biodiversité associ¢e (Kopke et Nemecek 2010), la rupture des
cycles des bioagresseurs au sein des rotations (Jensen, Peoples, et Hauggaard-Nielsen 2010;
Kopke et Nemecek 2010), I’amélioration des caractéristiques biologiques du sol via la
stimulation de I’activité microbienne (Wahbi et al. 2016; Aschi et al. 2017), I’amélioration
des caractéristiques physiques du sol via ’amélioration de la structure du sol (Rochester et al.

2001) et I’amélioration des caracteristiques chimiques du sol via notamment la mobilisation



d’éléments nutritifs non azotés tels que le phosphore et le potassium (Kdpke et Nemecek
2010).

1.1.2.2 Diminution des émissions de gaz a effet de serre
L’agriculture intensive utilise des quantités importantes d’engrais azotés de synthese. La
production de ce type d’engrais nécessite I’utilisation d’une quantité importante d’énergie
fossile et nucléaire, entre 42 et 90 MJ d’énergie sont nécessaireS pour produire 1 kg d’azote.
En prenant en compte la fabrication et le transport, 1 kg d’azote produit représente une
émission de gaz a effet de serre comprise entre 2,8 kg et 16,1 kg équivalent CO, (Kdpke et
Nemecek 2010). L’enrichissement naturel du sol en azote par la féverole permet de limiter
considérablement 1’apport d’engrais azotés de synthese aux cultures suivantes. Par exemple,
la mise en place d’une culture de féverole précédemment & une culture de blé d’hiver permet
une économie d’environ 30 kg d’engrais azotés par hectare pour obtenir un rendement
similaire & celui obtenu avec un précédent blé (McEwen et al. 1990). Egalement, dans une
rotation sans Iégumineuse la culture de coton nécessite en moyenne 180 kg d’engrais azotés
par hectare tandis qu’elle nécessite approximativement 90 kg d’engrais azotés par hectare
lorsque la rotation inclut une légumineuse (Rochester et al. 2001). En plus des émissions de
gaz a effet de serre liées a la production et au transport de 1’engrais, des émissions de N.O se
produisent apres son application. Cependant, I’impact de la fixation biologique de 1’azote par
les légumineuses sur les émissions de N2O est aussi controversé (Kopke et Nemecek 2010).
Plusieurs études ont démontré que les émissions de N2O sont tout de méme plus faibles pour
les sols ou sont cultivées des légumineuses que pour ceux sous cultures non légumineuses
fertilisées a I’azote (Jensen et al. 2012; Ruisi et al. 2017). Par conséquent, I’introduction de la
féverole dans les rotations permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre liées a

I’utilisation d’engrais azotés de synthése (Ruisi et al. 2017).

1.1.2.3 Composition des graines
Les graines de féverole sont largement utilisées a travers le monde en alimentation humaine et
animale principalement pour leurs teneurs importantes en protéines et en amidon. En
revanche, le choix de la variété cultivée doit étre réfléchi en fonction de 1’utilisation souhaitée
des graines. En effet, la large variabilité génétique au sein de 1’espece V. faba entraine des
teneurs variables en tanins qui sont des composés polyphénoliques dans les téguments des
graines et en vicine et convicine qui sont des glucopyranosides dans les cotylédons. Ces
éléments sont connus pour avoir des effets antinutritionnels, principalement dans

I’alimentation des monogastriques. De plus, en alimentation humaine, la vicine et la convicine



sont des précurseurs de la divicine et de I’isouramile. Ces composés peuvent provoquer le
favisme chez les individus ayant une déficience de I’enzyme glucose-6-phosphate
déshydrogénase (G6PD). Grace a I’amélioration génétique, des variétés contenant de faibles

teneurs en tanins, vicine et convicine sont disponibles (Crépon et al. 2010).

Dans les pays occidentaux industrialiseés, les besoins en protéines et en énergie des animaux
d’¢levage sont principalement satisfaits par 1’importation de soja. La féverole peut se
substituer, au moins en partie, au tourteau de soja dans 1’alimentation des monogastriques et
des ruminants. La production locale de féverole permet de réduire la dépendance des systemes
de production animale a I’importation de tourteau de soja et permet par conséquent de réduire
la consommation d’énergie et les impacts environnementaux liés a la culture et au transport de
ce dernier (Kopke et Nemecek 2010). En ce qui concerne I’alimentation humaine,
I’augmentation de la consommation de féverole peut remplacer partiellement la
consommation de protéines animales et ainsi réduire les charges environnementales liées a la
production de ces derniéres (Multari, Stewart, et Russell 2015). Outre la possibilité de
remplacement des protéines animales, la féverole est reconnue comme bénéfique pour la santé
humaine grace notamment a son apport de fibres, de nombreux autres nutriments et de
métabolites secondaires. La graine contient également de la L-3,4-dihydroxyphénylalanine
(L-DOPA) naturelle, une molécule utilisée pour traiter la maladie de Parkinson (Multari,
Stewart, et Russell 2015; Etemadi et al. 2019).

1.1.2.4 Ressources pour les auxiliaires de culture
La féverole joue un rdle important dans le maintien de la diversité et de ’abondance de
nombreux pollinisateurs en leur offrant une source de pollen et de nectar (Képke et Nemecek
2010). De plus, la féverole étant partiellement allogame, la présence de pollinisateurs profite a
son rendement. La pollinisation croisée permet d’augmenter le nombre de gousses par plantes,
le nombre de graines par gousses et le poids des graines, ce qui peut augmenter le rendement
total jusqu’a 185% par rapport a I’autopollinisation (Nayak et al. 2015). Les principaux
pollinisateurs observés en culture de féverole en régions tempérées sont les bourdons
(Bombus Latreille, 1802) avec principalement les especes Bombus terrestris (Linnaeus, 1758),
Bombus hortorum (Linnaeus, 1761), Bombus pascuorum (Scopoli, 1763), Bombus lapidarius
(Linnaeus, 1758), Bombus hypnorum (Linnaeus, 1758) et Bombus pratorum (Linnaeus, 1761),
les abeilles melliferes Apis mellifera Linnaeus, 1758 ainsi que quelques abeilles solitaires
telles que des espéces appartenant aux genres Lasioglossum Curtis, 1833 et Andrena

Fabricius, 1775. Cependant, tous ces insectes ne participent pas au méme degré a la
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pollinisation croisée de la féverole. Les espéces de bourdons a longues langues (B. hortorum
et B. pascuorum) et a langues intermédiaires (B. lapidarius) sont les pollinisateurs les plus
efficaces. Les fleurs de féverole ayant une corolle profonde, ces insectes sont particulierement
adaptés a la morphologie florale de la plante. Les abeilles melliféres et solitaires ainsi que les
bourdons a courtes langues se nourrissent du nectar des fleurs mais participent nettement

moins a la pollinisation croisée (Garratt et al. 2014; Nayak et al. 2015; Marzinzig et al. 2018).

Outre les insectes pollinisateurs, la féverole est également attractive pour d’autres auxiliaires
de culture. Les fleurs ainsi que les nectaires extrafloraux fournissent une source de nourriture
pour certains insectes dont les larves sont prédatrices tels que les syrphes (Diptera:
Syrphidae) et les chrysopes (Neuroptera: Chrysopidae) et pour certaines espéces de
parasitoides (Schulz-Kesting et al. 2021). Le nectar extrafloral de V. faba est notamment
consommé par certains Ichneumonidae (Hymenoptera) (Bugg, Ellis, et Carlson 1989; Jamont,
Crepelliére, et Jaloux 2013). De plus, la féverole offre des sites de ponte pour de nombreux
parasitoides (Schulz-Kesting et al. 2021) puisqu’elle est généralement infestée par divers
insectes hotes de ceux-ci (Stoddard et al. 2010). La présence de coccinelles (Coleoptera :

Coccinellidae) est également observée dans cette culture (Nuessly et al. 2004).

1.1.3 Faiblesses

1.1.3.1 Sensibilité aux stress abiotiques
La féverole a des besoins spécifiques en eau, en éléments nutritifs et en température pour
assurer son développement et sa croissance. Lorsque les conditions optimales ne sont pas
réunies, cela engendre un stress chez la plante. Le principal stress abiotique affectant la
culture de féverole est la sécheresse (Duc et al. 2015). Le taux de fixation symbiotique d’azote
diminue lorsque la disponibilité en eau est réduite. Certaines variétés supportent cependant
mieux le déficit hydriqgue notamment en réduisant leur taux de transpiration foliaire
précocement lorsque le sol s’asseche (Kibbou et al. 2022). La féverole est également sensible
au stress thermique. Elle supporte relativement bien les basses températures mais peut tout de
méme étre affectée par les fortes gelées. Les températures trop hautes ont un effet néfaste sur
la culture en affectant notamment le développement des gousses. L’engorgement du sol en
eau est également susceptible d’impacter la féverole méme si celle-ci est plus tolérante a ce
facteur que de nombreuses autres légumineuses. La tolérance au stress thermique et a
I’engorgement en eau est, comme pour la tolérance au stress hydrique, variable selon les

variétés (Duc et al. 2015).



1.1.3.2 Sensibilité aux stress biotiques
L’espéce V. faba est confrontée a de nombreux stress biotiques provoqués par la présence
d’organismes vivants tels que des champignons, des plantes parasites, des arthropodes ou
encore des nématodes (Stoddard et al. 2010; Duc et al. 2015).

La féverole peut étre affectée par plusieurs maladies fongiques. Les maladies les plus
répandues et les plus dommageables sont la maladie de la tache chocolat causée par Botrytis
fabae Sard., I’ascochytose causée par Ascochyta fabae Speg., la rouille causée par Uromyces
viciae-fabae (Pers.) J. Schrot., le mildiou causé par Peronospora viciae f. sp. fabae (Berk.)
Caspary et la cercosporiose causée par Cercospora zonata G. Winter. La féverole présente
également une sensibilité a d’autres agents pathogénes généralistes tels que Rhizoctonia
solani J.G. Kihn, Fusarium oxysporum Schltdl., Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary et
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. (Stoddard et al. 2010; Duc et al. 2015).

Les orobanches sont les principales plantes parasites affectant la féverole. Trois especes
peuvent parasiter la culture. La plus répandue est 1’orobanche crénelée (Orobanche crenata
Forssk.), mais I’orobanche égyptienne (Phelipanche aegyptiaca (Pers.) Pomel) et I’orobanche
fétide (Orobanche foetida Poir.) sont également dommageables (Stoddard et al. 2010; Duc et
al. 2015).

Différents nématodes peuvent s’attaquer a la féverole. Tout d’abord les nématodes des tiges
qui sont un ensemble d’espéces de Ditylenchus dipsaci (Kihn, 1857) Filipjev, 1936, ensuite
les nématodes des racines qui sont des espéces du genre Pratylenchus Filipjev, 1936 et enfin
les nématodes a galles Meloidogyne incognita (Kofoid and White, 1919) Chitwood, 1949 et
Meloidogyne javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949 (Stoddard et al. 2010; Duc et al. 2015).

La féverole est également la cible de plusieurs arthropodes nuisibles, principalement des
insectes. Parmi ceux présents en Europe, les plus importants sont le puceron noir Aphis fabae
Scopoli, 1763 (Hemiptera : Aphididae), la sitone du pois Sitona lineatus (Linnaeus, 1758)
(Coleoptera : Curculionidae) et la bruche de la féve Bruchus rufimanus Boheman, 1833
(Coleoptera : Chrysomelidae) (Stoddard et al. 2010; Duc et al. 2015).



1.2 Bruchus rufimanus Boheman, 1833 (Coleoptera :
Chrysomelidae)

1.2.1 Généralités
Bruchus rufimanus Boheman, 1833 est un ravageur majeur de V. faba présent dans de
nombreux pays et particulierement dans les régions du monde ou la féverole est cultivee. Cet
insecte appartient a 1’ordre des Coleoptera, a la famille des Chrysomelidae et a la sous-famille
des Bruchinae (Ward 2018; Segers et al. 2021). Cette sous-famille regroupe 1700 especes
dont environ 30 entrainent d’importants dommages économiques, 9 especes parmi ces
derniéres sont cosmopolites (Segers et al. 2021). Les especes appartenant a cette sous-famille
sont divisées en deux groupes, d’une part les espéces univoltines qui engendrent des dégats
durant la saison de culture de la plante héte mais pas en post-récolte et d’autre part les especes
multivoltines qui occasionnent des dégats pendant la période de culture et en post-récolte
durant le stockage des graines, B. rufimanus fait partie du premier groupe (Ward 2018; Segers
et al. 2021). Le stade dommageable est le stade larvaire, les larves se nourrissent de
I’endosperme des graines en formation. Huit espéces du genre Vicia et trois especes du genre
Lathyrus sont identifiées comme plantes hotes des larves. Le régime alimentaire des adultes
est quant a lui constitué de nectar et de pollen de ces mémes plantes hdtes mais également

d’autres plantes selon la disponibilité en ressources (Segers et al. 2021).

1.2.2 Cycle de vie en culture de féverole
Au printemps, lorsque les températures atteignent 15°C, les adultes en diapause reproductive
commencent a coloniser les cultures de féverole (Medjdoub-Bensaad, Khelil, et Huignard
2007; Roubinet 2016; Segers et al. 2021). Ce sont les méles qui colonisent en premier les
cultures lorsque celles-ci sont au stade végétatif (Medjdoub-Bensaad, Khelil, et Huignard
2007; Segers et al. 2021), ils consomment alors le nectar présent dans les nectaires
extrafloraux (POlitz et Reike 2019; Segers et al. 2021). Lorsque la floraison débute, les
femelles colonisent a leur tour les cultures (Medjdoub-Bensaad, Khelil, et Huignard 2007;
Segers et al. 2021). Par conséquent, au début de la colonisation, le nombre de males est plus
important que le nombre de femelles (Medjdoub-Bensaad, Khelil, et Huignard 2007; Hamidi,
Taupin, et Frérot 2021). La levee de la diapause reproductive necessite une augmentation de
la photopériode jusqu’a 16 heures et chez les femelles, outre le besoin d’une photopériode de
16 heures, la consommation de pollen de féverole est essentielle (Tran et Huignard 1992;
Segers et al. 2021). Ces facteurs ne permettent la levée de la diapause que si celle-ci a duré 6 a

7 mois (Tran, Darquenne, et Huignard 1993; Segers et al. 2021). La plus forte densité de
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bruches est observée pendant le pic de floraison des cultures (Gailis et al. 2022) et le sexe-
ratio s’équilibre (Hamidi, Taupin, et Frérot 2021). La reproduction a lieu durant 2 a 3
semaines, principalement sur les fleurs des plantes (Segers et al. 2021) et est optimale lorsque
les températures sont comprises entre 20°C et 25°C (Roubinet 2016; Segers et al. 2021).
Lorsque la période de floraison touche a sa fin, les méles quittent les cultures tandis que les
femelles y restent afin de pondre sur les jeunes gousses durant la période de fructification
(Segers et al. 2021). Une inversion du sexe-ratio par rapport au début de la colonisation a lieu,
le nombre de femelles devient plus important que le nombre de méales (Medjdoub-Bensaad,
Khelil, et Huignard 2007; Hamidi, Taupin, et Frérot 2021). La ponte commence dés que les
premieres gousses se forment et dure approximativement 6 semaines (Segers et al. 2021). La
période de ponte est variable selon les régions et les climats, en Lettonie par exemple elle dure
en moyenne 4 a 5 semaines et peut durer jusqu’a 9 semaines dans d’autres régions du monde
(Gailis et al. 2022). Une femelle est capable de pondre en moyenne entre 50 et 100 ceufs
(Roubinet 2016). L’éclosion des ceufs a lieu 1 a 3 semaines apres la ponte mais la majorité
éclosent apres 10 jours. Les larves percent la paroi des gousses et entrent par la suite dans les
graines ou elles consomment 1’endosperme. Deux a trois larves peuvent étre présentes par
graine (Roubinet 2016; Segers et al. 2021). Le développement larvaire comprend quatre
stades et apres ceux-ci, la nymphose a lieu (Segers et al. 2021). Deux stratégies de
développement existent chez B. rufimanus en fonction du moment de la nymphose. La
premiere stratégie consiste en 1’émergence des adultes a la fin de 1’été, ils se nourrissent alors
de fleurs présentes dans leur environnement avant de rechercher un habitat approprié pour
passer I’hiver en diapause reproductive tel que des haies, du lichen ou encore des écorces
d’arbres. La seconde stratégie consiste en un ralentissement du développement post-
embryonnaire qui permet aux individus de passer ’hiver dans les graines en diapause larvaire
ou nymphale et de reprendre leur développement au printemps suivant aprés le semis des
graines (Medjdoub-Bensaad, Khelil, et Huignard 2007; Segers et al. 2021). Environ la moitié
des individus emploie la premiéere stratégie et par conséquent I’autre moitié la seconde (Gailis
et al. 2022). Ceci implique qu’il existe deux types de colonisation au printemps : la
colonisation par les individus ayant passé I’hiver dans I’environnement en diapause
reproductive, celle-ci débute lorsque les températures atteignent 15°C et la colonisation par
les individus ayant passé I’hiver dans les graines en diapause larvaire ou nymphale, cette
derniére est levée lorsque les conditions d’humidité et de température du sol sont optimales
pour permettre la reprise du développement des individus (Medjdoub-Bensaad, Khelil, et
Huignard 2007; Roubinet 2016; Segers et al. 2021).
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Figure 1 : Cycle de vie de Bruchus rufimanus (en rose) en fonction de la phénologie de V. faba et des pratiques culturales
associées (en vert). I. Colonisation de la culture au stade végétatif par les mdles et au stade de floraison par les femelles ; II.
Accouplement apres la levée de la diapause reproductive ; Ill. Oviposition sur les gousses en formation durant le stade de
fructification de la culture et éclosion des ceufs ; IV. Développement des larves durant le stade de maturation des graines ; V.
Emergence des adultes avant la récolte et hivernage des adultes en diapause reproductive dans I'environnement ou

hivernage en diapause larvaire ou nymphale dans les graines jusqu’au semis de I'année suivante. © A. Segers.

Il existe quelques différences entre la colonisation des cultures de féverole d’hiver et de
printemps par B. rufimanus. La période de floraison a lieu plus tardivement en féverole de
printemps. L’évolution du sexe-ratio au cours de la colonisation des variétés de printemps
differe de celle décrite précédemment. Les individus sont en majorité déja matures
sexuellement dés le début de 1’infestation, c’est-a-dire dés le début de la floraison de la
culture, et le sexe-ratio est déséquilibré en faveur des femelles. De plus, une grande
proportion des femelles arrivant dans les cultures sont gravides. Ensuite, comme en féverole
d’hiver, le sexe-ratio s’équilibre au cours de la période de floraison et est déséquilibré en
faveur des femelles durant la période de fructification de la culture qui correspond a la période
de ponte. La densité de bruches est plus importante en féverole d’hiver qu’en féverole de
printemps. Egalement, la période de fructification est plus précoce et plus longue pour les
variétés semées en hiver, ce qui permet une plus longue période de ponte et par conséquent

plus de dégats en féverole d’hiver (Hamidi, Taupin, et Frérot 2021).

1.2.3 Dégats en culture de féverole
Les larves de B. rufimanus se développent a l’intérieur des graines de V. faba. La
consommation des réserves de la graine par les larves entraine une réduction du poids des

graines et diminue la capacité de germination de celles-ci (Kaniuczak 2004; Titouhi, Amri, et



Mediouni Ben Jemaa 2015; Khelfane-Goucem et Medjdoub-Bensaad 2016; Segers et al.
2021). La capacité de germination de la graine diminue a mesure que le nombre de larves qui
s’y développent augmente (Khelfane-Goucem et Medjdoub-Bensaad 2016). De plus, les
larves laissent des excréments dans les galeries qu’elles creusent a I’intérieur de la graine
(Khelfane-Goucem et Medjdoub-Bensaad 2016; Segers et al. 2021). Lorsque les adultes
émergent, ils perforent la graine ce qui entraine la formation de trous dans celle-ci (Segers et
al. 2021). Les graines endommagées sont plus susceptibles d’étre infestées par d’autres
organismes phytopathogenes (Kaniuczak 2004; Segers et al. 2021) tels que des champignons
appartenant aux genres Penicillium Link et Aspergillus P.Micheli ex Haller (Boughdad et
Lauge 1995) dont certaines especes produisent des mycotoxines toxiques pour les animaux et
les humains (Baliukoniene, Bakutis, et Stankevicius 2003). Par conséquent, des pertes
qualitatives et quantitatives dans la production de féverole sont causées par B. rufimanus
(Kaniuczak 2004; Khelfane-Goucem et Medjdoub-Bensaad 2016; Segers et al. 2021). Les
dommages causés par ce ravageur peuvent toucher 3% a 70% de la production selon les
variétés cultivées (Kaniuczak 2004; Khelfane-Goucem et Medjdoub-Bensaad 2016). Les
normes de qualité imposees par les marchés entrainent une dévalorisation des graines et par
conséquent une réduction des exportations. Cela provoque une perte économique importante
pour les producteurs. Pour les graines destinées a la consommation humaine, le taux de
graines infestées par B. rufimanus ne doit pas excéder 3% et il ne doit pas excéder 10% pour

celles destinées a I’alimentation animale (Hamidi, Taupin, et Frérot 2021; Segers et al. 2021).

1.2.4 Les méthodes de lutte
La lutte conventionnelle contre B. rufimanus en culture de féverole est basée sur 1’application
d’insecticides pyréthrinoides durant la floraison et au début de la période de fructification de
la culture afin de viser les adultes avant la période de ponte (Ward 2018; Segers et al. 2021).
Les substances actives autorisées en Europe sont la zeta-cyperméthrine, la lambda-
cyhalothrine et la deltaméthrine. Leur utilisation est limitée a un maximum de deux
applications pendant la floraison et est méme interdite lorsque la culture est déclarée comme
surface d’intérét écologique (SIE) (Segers et al. 2021). De plus, ’efficacité de ces insecticides
est loin d’étre optimale. Le couvert végétal dense de la féverole représente un obstacle pour la
bonne répartition des produits sur les plantes et les températures élevées réduisent la
persistance de ceux-ci et favorisent 1’activité du ravageur (Ward 2018; Segers et al. 2021).
Ward (2018) a d’ailleurs démontré que les traitements aux pyréthrinoides ne permettent pas

toujours de réduire le nombre de graines infestées. De plus, le risque d’apparition de
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résistance chez B. rufimanus est important et les pyréthrinoides sont fortement néfastes pour
les pollinisateurs (Ward 2018; Segers et al. 2021). Pour ces raisons, le développement et la
mise en ceuvre de méthodes de lutte alternatives telles que 1’utilisation de substances
sémiochimiques (Bruce et al. 2011; Frerot et Leppik 2018; Segers et al. 2021) sont
indispensables. L’utilisation de substances sémiochimiques est prometteuse dans le cadre du
développement de stratégies « Integrated Pest Management » (IPM) (Heuskin et al. 2011;
Segers et al. 2021). Les molécules utilisées ont un impact sur I’environnement et la santé

humaine nettement moindre que celui des pesticides de synthese (Heuskin et al. 2011).

1.3 Ecologie chimique et lutte semiochimique
1.3.1 Principes généraux d’écologie chimique
Les interactions insectes-insectes et plantes-insectes sont médiées par des substances
sémiochimiques. Celles-ci peuvent étre définies comme des substances informatives émises
par des individus qui influencent le comportement et la physiologie d’autres individus. Deux
groupes de substances sémiochimiques peuvent étre distingués: les substances
allélochimiques qui sont impliquées dans les relations interspécifiques et les phéromones qui
sont impliquées dans les relations intraspécifiques. Les substances allélochimiques sont
subdivisées en plusieurs catégories : les allomones qui sont des substances offrant un avantage
a Despece émettrice, les kairomones offrant un avantage a 1’espece réceptrice et les
synomones qui offrent un avantage a 1’espéce émettrice et réceptrice (Nordlund et Lewis
1976; Heuskin et al. 2011; Blassioli-Moraes et al. 2019). Les phéromones sont elles aussi
subdivisées en catégories. Les plus communes sont les phéromones sexuelles qui sont émises
pour attirer les partenaires pour 1’accouplement, les phéromones d’agrégation émises pour
attirer les autres individus dans le but de partager une ressource, les phéromones d’alarme qui
permettent d’informer les autres d’une menace, les phéromones de piste utilisées chez les
insectes sociaux pour indiquer la piste permettant d’atteindre une ressource et les phéromones
de marquage de 1’h6te qui ont pour but de réduire la compétition intraspécifique (Heuskin et
al. 2011; Blassioli-Moraes et al. 2019).

1.3.2 Ecologie chimique de Bruchus rufimanus en culture de féverole
Le cycle de développement de B. rufimanus est controlé par trois étapes indispensables : les
adultes doivent pouvoir trouver des ressources alimentaires, ils doivent ensuite étre capable de
localiser des partenaires sexuels pour réaliser la reproduction et enfin, les femelles doivent
étre en mesure de localiser le substrat de ponte qui permettra la survie de leur progéniture.

Differentes substances chimiques émises par B. rufimanus et V. faba sont captées par B.
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rufimanus et régulent ces étapes (Segers et al. 2021). Tout d’abord, une kairomone florale de
V. faba permet aux bruches adultes de localiser les fleurs de la plante pour venir s’y nourrir
apres leur émergence au printemps. Elle est plus attractive pour les males que pour les
femelles. Elle est composée de (R)-linalool (27,5%), de a et B caryophyllene (50,6%), de (R)-
limonéne (10,4%), de 4-allylanisole (4,5%), de myrcene (2,7%), de (E)-ociméne (1,8%), de
cinnamaldéhyde (1,2%) et d’alcool cinnamique (0,6%). Ensuite, une phéromone sexuelle est
émise par les males afin d’attirer les femelles pour la reproduction. Elle est composée de 1-
undécéne. Cependant, elle n’est pas efficace seule, elle agit en synergie avec la kairomone
florale de V. faba (Bruce et al. 2011; Ward 2018; Segers et al. 2021). Enfin, une kairomone
émise par les gousses de V. faba permet aux femelles gravides de localiser leur substrat de
ponte. Elle est composée d’acétate de cis-3-hexényle (30-40%), d’ocimene (15-20%), de
linalool (10-20%), de o et B caryophylléne (10-20%) et de limonéne (15-20%) (Frerot et
Leppik 2018; Segers et al. 2021).

Figure 2 : Illustration des processus chimiques contrélant les trois premiéres étapes du développement de Bruchus rufimanus
en culture de féverole sur base des connaissances actuelles. I. Attraction principalement des mdles mais également des
femelles par une kairomone florale de V. faba ; Il. Attraction des femelles pour la reproduction par la combinaison de la
kairomone florale de V. faba et d’'une phéromone sexuelle émise par les mdles ; Ill. Attraction des femelles gravides par une

kairomone émise par les gousses de V. faba. © A. Segers
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1.3.3 Principes généraux de lutte sémiochimique
Les méthodes de lutte sémiochimique consistent a formuler et utiliser des substances
sémiochimiques pour manipuler le comportement des ravageurs. Différentes stratégies

peuvent étre mises en place (Heuskin et al. 2011).

La surveillance consiste a détecter la présence des ravageurs et a suivre 1’évolution des
populations a I’aide de pi¢ges contenant des attractants spécifiques. L’objectif est de pouvoir
agir contre les ravageurs au moment opportun par exemple en appliquant un traitement
insecticide (Baker et Heath 2005; Witzgall, Kirsch, et Cork 2010).

Le piégeage de masse consiste a capturer un grand nombre de ravageurs grace a 1’utilisation
d’un leurre attractif afin d’éliminer une part importante de la population (Baker et Heath
2005; Witzgall, Kirsch, et Cork 2010).

Une variante du piégeage de masse est la stratégie « attract and kill ». Cette stratégie consiste
a attirer les ravageurs avec un leurre attractif et a associer a ce leurre une substance toxique
permettant de tuer les individus (El-Sayed et al. 2009). Au lieu d’une substance toxique, des
microorganismes entomopathogenes peuvent étre utilisés. Ceux-ci peuvent ensuite étre
disséminés dans la population par ’intermédiaire des individus contaminés et permettent

finalement d’éliminer les ravageurs (Lopes et al. 2014; Blassioli-Moraes et al. 2019).

La confusion sexuelle consiste a perturber 1’accouplement des individus grace a 1’utilisation
de phéromones sexuelles spécifiques. Les individus sont alors incapables de trouver des

partenaires pour la reproduction (Byers 2007; Miller et al. 2010).

La stratégie « push-pull » consiste quant a elle a utiliser une substance répulsive dans la
culture pour repousser les ravageurs hors de celle-ci et a simultanément attirer les insectes
dans une autre zone a I’aide d’une substance attractive. Dans cette zone les ravageurs sont
éliminés, par exemple grace a la mise en place de stratégies qui visent a favoriser la présence

de leurs ennemis naturels (Cook, Khan, et Pickett 2007).

Pour étre optimales, les méthodes de lutte sémiochimiques doivent minimiser leur impact sur
les auxiliaires. Les pieges utilisés doivent étre specifiques aux ravageurs ciblés et minimiser
les captures d’autres insectes (Mori et Evenden 2013; Fountain et al. 2017). Cependant,
certains types de pieges et d’attractants sémiochimiques peuvent avoir un impact considérable
sur les auxiliaires de cultures (Hendrix et Showers 1990; Gross et Carpenter 1991; Mori et
Evenden 2013; Fountain et al. 2017).
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1.3.4 Meéthodes de lutte sémiochimique contre Bruchus rufimanus
Des méthodes de lutte sémiochimique pour B. rufimanus en culture de féverole sont en cours
de développement. Les stratégies principalement développées jusqu’aujourd’hui sont la
surveillance et le piégeage de masse. La stratégie de confusion sexuelle n’est actuellement pas
possible a mettre en place a cause d’'un manque de connaissance sur les phéromones sexuelles
de I’espece (Segers et al. 2021). Bruce et al. (2011) ont réalisé une étude sur le développement
d’une stratégie de surveillance basée sur I'utilisation de piéges appatés avec un attractant
sémiochimique. Dans cette étude, un attractant imitant 1’odeur des fleurs de féverole composé
de (R)-linalool (17,7 mg/jour), d’alcool cinnamique (0,4 mg/jour) et de cinnamaldéhyde (0,77
mg/jour) a été utilisé et s’est avéré étre efficace. Cependant, dans une expérimentation menée
par Ward (2018) cet attractant s’est révélé étre trop peu concurrentiel face a 1’odeur
naturellement émise par les fleurs de féverole. La surveillance n’est pas la stratégie la plus
intéressante. En effet, elle permet de raisonner 1’application des traitements insecticides mais
elle inclut tout de méme le recours a ces derniers. Le piégeage de masse semble par
conséquent plus intéressant (Segers et al. 2021). Cette méthode est utilisée dans de nombreux
programmes de lutte intégrée contre divers insectes ravageurs (El-Sayed et al. 2006) dont des
coléoptéres appartenant a la famille des Chrysomelidae tels que Diabrotica undecimpunctata
howardi Barber, 1947 et Acalymma vittatum (Fabricius, 1775) (Pifiero 2018). L’Institut
National de Recherche pour 1I’Agriculture et I’Environnement (INRAE) a développé deux
attractants efficaces pour le piégeage de masse, 1’un imitant 1’odeur des fleurs dont le brevet
et la composition sont indisponibles (Segers et al. 2021) et I’autre imitant 1’odeur des gousses,
composé d’acétate de (3Z)-hex-3-én-1-yle (30% a 40% en poids), d’ocimeéne (15% a 20% en
poids), de linalool (10% a 20% en poids), de caryophyllene (10% a 20% en poids) et de
limonéne (15% a 20% en poids) (Frerot et Leppik 2018). Ces attractants sont actuellement
exploités par la société AgriOdor qui a également développé un piege spécifique pour B.

rufimanus (Segers et al. 2021).

Les principales possibilités d’évolution en termes de développement de la lutte
sémiochimique contre B. rufimanus sont le développement de stratégies « attract and Kill » et
« push-pull ». La stratégie «attract and Kill » se baserait sur I’utilisation d’attractants
sémiochimiques associes a un champignon entomopathogene. Les insectes contaminés par les
conidies pourraient ensuite disséminer le pathogéne a leurs congéneres ce qui permettrait
d’éliminer une part importante de la population (Segers et al. 2021). Les espéces de

champignons entomopathogenes Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin et Beauveria
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bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. semblent avoir du potentiel pour une telle application (Sabbour
et Abd EI-Aziz 2007). La stratégie « push-pull » se baserait quant a elle sur I’utilisation d’une
substance répulsive dans la culture telle que I’huile végétale de nigelle, de moutarde (Sabbour
et Abd EI-Aziz 2007) ou encore d’Artemisia campestris L. (Titouhi et al. 2017) associée a une
substance attractive qui permettrait d’attirer B. rufimanus hors de la culture. Idéalement, il
faudrait également que les ennemis naturels du ravageur soient attires dans la zone ou le
ravageur va se concentrer. Cependant, actuellement aucune information n’est disponible
concernant les stratégies a mettre en ceuvre pour favoriser leur présence (Segers et al. 2021).
De nombreuses espéces d’Hyménopteres parasitoides de B. rufimanus sont identifiées. Dans
la famille des Braconidae les espéces Sigalphus gibberosus Szépligeti, 1901, Triaspis similis
(Szépligeti, 1901), Triaspis luteipes (Thomson, 1874), Triaspis pallipes (Nees, 1816),
Triaspis thoracica (Curtis, 1860), Chrémylus elaphus Haliday, 1833, Triaspis stictostiba
Martin, 1956 et Triaspis obscurella (Nees, 1816) sont identifiées (Titouhi et al. 2017; Bellifa
et Chapelin-Viscardi 2021; Segers et al. 2021). Plusieurs especes appartenant a la famille des
Pteromalidae sont également identifiées, notamment Anisopteromalus calandrae (Howard,
1881), Dinarmus acutus (Thomson, 1878), Dinarmus basalis (Rondani, 1877), Dinarmus
magnus (Rohwer, 1934), Lariophagus distinguendus (Forster, 1841). L’espece Eupelmus
swezeyi (Crawford, 1915) appartenant a la famille des Eupelmidae, 1’espece Eurytoma wachtli
Mayr, 1878 de la famille des Eurytomidae (Bellifa et Chapelin-Viscardi 2021) ainsi que
I’espece Uscana semifumipennis Girault, 1911 de la famille des Trichogrammatidae (Bellifa
et Chapelin-Viscardi 2021; Segers et al. 2021) sont également des parasitoides de la bruche de
la féve. L’espéce Zelus renardii Kolenati, 1857 (Hemiptera : Reduviidae) est quant a elle
prédatrice de la bruche (Bellifa et Chapelin-Viscardi 2021).
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2 Objectifs

Dans ce contexte, ce travail de fin d’étude vise a évaluer I’'impact d’associations entre deux
types de pieges et trois attractants sémiochimiques sur I’entomofaune des cultures de

féveroles. Plus précisément, les trois objectifs sont :

(1) La détermination des associations de piéges et d’attractants les plus efficaces pour le
piégeage de masse de B. rufimanus en féverole d’hiver et de printemps.

(2) L’étude de I’influence de la phénologie de la culture sur le nombre de captures et le
sexe-ratio des captures de B. rufimanus par les modalités de piégeage en féverole
d’hiver et de printemps.

(3) La détermination de I’impact des modalités de piégeage sur les auxiliaires de cultures
en féverole d’hiver et de printemps, les groupes d’auxiliaires ciblés sont les Apoidea

(Hymenoptera), les Coccinellidae (Coleoptera) et les Syrphidae (Diptera).
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3 Matériel et méthodes

3.1 L’expérimentation menée au cours de ’année 2021

3.1.1 Les modalités de piégeage
Trois types d’attractants sémiochimiques associés a deux types de pieges, soit six modalités

de piégeage, ont éte testés pour le piégeage de masse de B. rufimanus.

Les deux types de piéges qui ont été testés sont des piéges blancs (PB) et des piéges verts
(PV). Les pieges blancs sont des pieges qui ont été développés par AgriOdor spécifiqguement
pour la capture de B. rufimanus (figure 3). Ce type de piege est composé d’un bol de collecte
contenant de 1’eau et un agent tensioactif inodore (TRITON X-100, 0,1% v/v) et d’un cylindre
d’interception dans lequel est placé un leurre sémiochimique. Les piéges verts sont des pieges
de type « green funnel pan traps with cross barrier » (figure 4). Ce type de piége est composé
d’un récipient de collecte contenant de 1’eau et un agent tensioactif inodore (TRITON X-100,

0,1% v/v) et de plaques d’interception au centre desquelles un leurre sémiochimique est placé.

Figure 3 : Piege blanc (PB),
prototype développé par AgriOdor
spécifiquement pour la capture de
Bruchus rufimanus. © A. Segers

Figure 4 : Piege vert

(PV), piege de type

«green funnel pan

traps  with  cross

barrier ». © A

Segers

Les trois attractants kairomonaux qui ont été testés sont un attractant de type gousse
développé par AgriOdor (AGDG), un attractant de type fleur également développé par

AgriOdor (AGDF) et un attractant de type fleur développé par IPS (IPSF).

3.1.2 Ledispositif expérimental
L’expérimentation a été menée dans une parcelle d’essai de I’ASBL CePiCOP (figure 5) ou
différents essais en culture de protéagineux sont réalisés. La parcelle se situe dans la
commune de Gembloux (Belgique) au lieu-dit « Les Isnes ». Elle se trouve a une altitude de
173,38 m et ses coordonnées géographiques sont les suivantes : 50°50°N ; 4°73’E. Afin

d’assurer des conditions d’hyperinfestation, ¢’est-a-dire d’assurer la présence d’un nombre
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important de bruches, I’expérimentation a été réalisée a cOté de la parcelle ou les essais de

2020 ont été menés et lors desquels une importante présence de bruches a été constatée.

[
[l Piaines et Vali¢es Scakiisiennes
[7] Hesbigno-Brabangon
[] Sambre-et-Meuse et Condroz
[l Fogne, Famenne et Calestienne
[l Thiérache
[7] Basse et moyenne Ardenne
[l Ardenne centro-orientale
[l Haute Ardenne
[l Haute Loeraine
[ 7] Basse Loraine

Figure 5 : Localisation des parcelles d’essais dans lesquelles ont été menés les tests de pieges et d'attractants

sémiochimiques pour la lutte contre Bruchus rufimanus en culture de féverole en 2020 et 2021. © A. Segers

Deux dispositifs adjacents ont été installés, 1’'un en féverole d’hiver et I’autre en féverole de
printemps (figure 6). Dans chaque dispositif, 4 répétitions de toutes les associations croisées
entre les types de piéges et les attractants ont été placées. Au total 24 pieges ont été installés
dans chaque dispositif. Les piéges ont été positionnés en doublets, chaque doublet est
constitué d’un piege blanc et d’un piége vert associé au méme attractant, les doublets ont été
espacés d’une distance de 20 m. La mise en place des picges a été faite dés I’apparition de
boutons floraux dans les cultures. En féverole d’hiver, les picges ont éte installés le 15 avril
2021 et retirés le 29 juillet 2021. En féverole de printemps, ils ont été installés le 6 juin 2021
et retirés le 2 aolt 2021. Les attractants sémiochimiques ont été remplacés toutes les deux

semaines.
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Test pois
printemps

Test pois e
hiver

Test féverole
printemps

o =pidges verts

o =pikges blancs

® =Contrdles

A = attractant agriOdor gousse
B = attractant agri0dor fleur

C = attractant IPSfleur

Figure 6 : Dispositif expérimental installé pour les tests de pieges et d'attractants sémiochimiques pour la lutte contre

Bruchus rufimanus en culture de féverole d’hiver et de printemps en 2021. © A. Segers

3.1.3 Lacollecte des insectes et des données phénologiques des cultures
Le relevé des pieges a été réalisé une a deux fois par semaine. Les données phénologiques de
la culture ont été mesurées a la méme fréquence. La hauteur, le nombre de nceuds, le nombre
de fleurs et le nombre de gousses ont été a chaque fois mesurés sur 5 plants sélectionnés
aléatoirement. Egalement, des comptages visuels de bruches présentes dans les cultures ont
été effectues par un opérateur selon un parcours standardisé. Les dates de ’ensemble des

relevés des pieges et comptages visuels sont reprises dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Tableau récapitulatif des dates de relevés des pieges et des comptages visuels de Bruchinae en féverole d’hiver

et de printemps en 2021.
Dates des comptages | Dates des relevés des | Dates des comptages | Dates des relevés des
visuels de Bruchinae pieges en féverole visuels de Bruchinae | piéges en féverole de

en féverole d’hiver d’hiver en féverole de printemps
printemps
26/04/2021 29/04/2021 10/06/2021 10/06/2021
29/04/2021 03/05/2021 15/06/2021 17/06/2021
03/05/2021 07/05/2021 17/06/2021 25/06/2021
10/05/2021 10/05/2021 22/06/2021 06/07/2021
17/05/2021 13/05/2021 25/06/2021 12/07/2021
20/05/2021 20/05/2021 01/07/2021 19/07/2021
31/05/2021 24/05/2021 06/07/2021 26/07/2021
03/06/2021 27/05/2021 08/07/2021 02/08/2021
07/06/2021 31/05/2021 16/07/2021
10/06/2021 03/06/2021 19/07/2021
15/06/2021 07/06/2021 23/07/2021
17/06/2021 15/06/2021 26/07/2021
22/06/2021 22/06/2021 29/07/2021
25/06/2021 01/07/2021 02/08/2021
01/07/2021 08/07/2021
06/07/2021 16/07/2021
23/07/2021
29/07/2021

Les insectes collectés ont été triés par ordre entomologique, placés dans des flacons remplis
d’¢éthanol a 70% (v/v) et ces derniers ont été étiquetés avec un code unique. Une base de

données reprenant I’ensemble des informations relatives a chaque flacon a été créée.

3.2 La préparation des collections entomologiques

3.2.1 La préparation des insectes
Les insectes appartenant a 1’ordre des Hymenoptera, a la famille des Syrphidae (Diptera), a la
famille des Coccinellidae (Coleoptera) ainsi que ceux appartenant a la sous-famille des

Bruchinae (Coleoptera : Chrysomelidae) ont été préparés en laboratoire afin de permettre leur
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identification ultérieure. Le protocole utilisé pour la préparation des insectes a été inspiré de

celui proposé par Mouret et al. (2007) et est décrit ci-apres.

Chaque individu est extrait du flacon rempli d’éthanol dans lequel il est conservé a 1’aide
d’une pince molle. L’insecte est déposé dans un premier récipient contenant de 1’eau a
température ambiante et est légerement agité dans cette eau pendant quelques secondes.
L’insecte est déplacé dans un second récipient contenant également de I’eau a température
ambiante dans lequel il reste immergé pendant environ une minute. L’insecte est ensuite rincé
sous un jet d’éthanol a 70% (v/v) puis placé sur du papier absorbant pour un premier séchage.
L’insecte est par la suite déposé entre deux feuilles de papier absorbant sec et est frictionné

délicatement jusqu’a ce que le papier n’absorbe plus de liquide.

Les individus sont ensuite épinglés. Pour ce faire, I’insecte est déposé sur la face ventrale sur
une plaque de frigolite et une aiguille entomologique de taille adaptée a celle de I’individu
(taille 1, 0, 00 ou 000) est plantée perpendiculairement a travers le corps. La partie du corps
ou I’aiguille est plantée varie selon 1’ordre entomologique auquel appartient 1’individu, au
centre du thorax pour les Hymenoptera et les Syrphidae et au centre de 1’élytre droite pour les
Coleoptera. L’insecte doit se trouver a 10 mm sous la téte de I’aiguille. A 1’aide d’aiguilles
entomologiques, les différentes parties du corps de l’insecte sont placées de maniére a
permettre une observation aisée des criteres nécessaires a I’identification. Les pattes
antérieures sont positionnées vers 1’avant et les pattes médianes et postérieures vers |’arricre.
Pour les individus appartenant a la sous-famille des Bruchinae, seules les pattes médianes sont
¢talées. Les antennes sont décollées de la téte et placées vers I’avant. Pour les Hymenoptera et
les Syrphidae, les ailes doivent étre étalées, elles sont placées perpendiculairement au corps.
Les Hymenoptera ayant une importante pilosité sont brossés a 1’aide d’un pinceau afin de leur
donner un aspect plus naturel. Les individus épinglés sont ensuite laissés 3 a 5 jours dans un
environnement sec pour permettre leur sechage. Les spécimens ayant un corps de largeur
inférieure @ 1 mm ne sont pas épingleés, ils sont conservés dans de I’éthanol a 70% (v/v) et
seront ultérieurement identifiés dans celui-ci. Leur taille trop réduite ne permet pas de les

préparer selon le protocole exposé sans les endommager.
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Figure 7 : Quelques spécimens collectés dans les piéges épinglés en cours de séchage.

Les individus épinglés et secs sont étiquetés. Deux étiquettes sont placées sous I’insecte. La
premiére indique la localité de la capture, le nom du collecteur, la date de la capture et le
numéro d’identification unique de 1’insecte. La seconde indique la longitude et la latitude du

lieu de capture et la modalité de piégeage.

Figure 8 : Quelques spécimens collectés dans les piéges épinglés et étiquetés.

3.2.2 L’identification des insectes
L’ensemble des identifications a ¢ét¢ réalis¢ a I’aide d’un binoculaire. L’identification des
Coccinellidae jusqu’a I’espéce a été réalisée a I’aide des clés d’identification « Clef de terrain
pour la reconnaissance des principales coccinelles de Wallonie (Chilocorinae, Coccinellinae
et Epilachninae) » de Baugnée et Branquart (2000) et « Ladybirds » de Roy et al. (2013).
L’identification des Syrphidac jusqu’a I’espéce a été effectuée a 1’aide des clés

d’identification « Syrphides (Syrphidae) » de Verlinden (1994) et « Hoverflies » de Gilbert

22



(2015). L’identification des syrphes les plus difficiles a été réalisée par Prof. Frédéric Francis.
L’identification jusqu’a I’espéce des Apoidea (Hymenoptera) a été effectuée par Mme Bonnet
Julie. Les identifications des individus appartenant a cette super-famille que Mme Bonnet n’a
pas été en mesure de réaliser ont été faites par M. Noél Grégoire. Les Hymenoptera
parasitoides ont eté envoyés a M. Rasplus Jean-Yves pour leur identification jusqu’a 1’espéce,
cependant les résultats n’ont pas été traités dans cette étude. L’identification jusqu’a I’espéce
des Hymenoptera n’appartenant pas a la super-famille des Apoidea et n’étant pas des
parasitoides n’a pas été réalisée dans le cadre de cette étude. Enfin, 1’identification jusqu’a

I’espéce des Bruchinae a éte réalisée par M. Fagot Jean.

3.2.3 Le sexage des bruches
Le sexe de ’ensemble des bruches a été déterminé. Le sexage a été réalisé sur base de deux
criteres morphologiques. Le premier critére est la présence d’éperons sur les pattes médianes
chez le male et ’absence de ces derniers chez la femelle. Le second critére est visible en
observant la face ventrale des insectes, chez le male le pygidium est échancré et ne 1’est pas

chez la femelle.
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Figure 9 : Morphologie de Bruchus rufimanus adulte (a) et dimorphisme sexuel : présence d’éperons (Spu.) sur les pattes
médianes des mdles (b) ; absence d’éperons sur les pattes médianes des femelles (c) ; pygidium (Pyg.) échancré chez les

mdles (d) ; pygidium non échancré chez la femelle (e). © A. Segers.

3.2.4 Lacreation de bases de données
Des bases de données dans lesquelles 1’ensemble des informations relatives aux insectes
collectés et préparés ont été créées. Le numéro d’identification unique de chaque individu, la
date a laquelle il a été collecté, ses informations taxonomiques (ordre, famille, genre et
espece), son sexe (uniquement pour les Bruchinae), la modalité de piégeage (type de piege et
attractant) qui I’a capturé et le numéro de la répétition de cette modalité sont renseignés dans

une base de données.
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3.3 Analyses statistiques
3.3.1 ANOVA a deux facteurs fixes

Afin de déterminer les associations de pieges et d’attractants les plus efficaces pour le
piégeage de masse de B. rufimanus en féverole d’hiver et de printemps, des ANOVA a deux
facteurs fixes ont été réalisées. L’ANOVA permet de déterminer si le type de piége et
I’attractant exercent une influence significative sur le nombre de B. rufimanus capturés.
Préalablement a ces analyses, une transformation logarithmique des données a éte réalisée
afin de permettre le respect des conditions d’application de normalité et d’homogénéité des
résidus. Un test post-hoc de Tukey a ensuite été effectué lorsque les résultats de I’ANOVA
démontraient une influence significative du type de picge et/ou de I’attractant sur le nombre

de captures.

3.3.2 Statistiques descriptives
L’étude de I’influence de la phénologie de la culture sur le nombre de captures et le sexe-ratio
des captures de B. rufimanus par les modalités de piégeage en féverole d’hiver et de
printemps a été faite a I’aide de statistiques descriptives. L’évolution des captures totales de
bruches par modalité ainsi que 1’évolution du sexe-ratio de I’ensemble des captures ont été
représentées sur des graphiques sur lesquels sont également représentés les stades

phénologiques des cultures.

3.3.3 Analyses de structure des communautés
Afin de déterminer I’impact des modalités de piégeage sur les auxiliaires de culture en
féverole d’hiver et de printemps, des analyses de structure des communautés d’auxiliaires
capturés par les modalités de piégeage ont été réalisées. Les auxiliaires ciblés sont les

Apoidea, les Coccinellidae et les Syrphidae.

3.3.3.1 Notions de mesures de la biodiversité
La biodiversité est divisée en trois niveaux nommés biodiversité alpha, beta et gamma. La
biodiversité gamma est la biodiversité totale du systéme étudié, la biodiversité alpha est la
biodiversité des sous-systemes du systeme étudié, la biodiversité béta est la comparaison de la
biodiversité entre les sous-systemes du systeme étudié (Gardener 2014; Marcon 2015). Dans
le cadre de cette étude, le systeme étudié est le champ de féverole et les sous-systemes sont

les modalités de piégeage.

La biodiversité peut étre mesurée en prenant en compte ses deux composantes. La premiére

composante est la richesse spécifique qui est le nombre d’espéces différentes dans le systéme
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étudié, la seconde est I’abondance relative de ces especes dans le systeme (Gardener 2014;
Marcon 2015).

3.3.3.2 Diversité alpha
La richesse spécifique associée a chaque modalité de piégeage a été mesurée. Afin de
déterminer si I’échantillonnage a été exhaustif ou non, 1’utilisation de courbes d’accumulation
et le calcul de I’estimateur de Chaol ont été realises. Une courbe d’accumulation représente
I’accumulation de nouvelles espéces en fonction de I’effort d’échantillonnage (Magurran
2004; Gardener 2014) et I’estimateur de Chaol estime la richesse spécifique total a partir des

données collectées (Magurran 2004) selon la formule suivante :

F?

Schao1 = Sobs + Z_FZ

Equation 1 : Equation de I'estimateur de Chaol (Schao1) OU Sobs est le nombre d’espéces observées, F; est le nombre d’espéces
observées ne comptant qu’l seul individu et F, est le nombre d’espéces observées ne comptant que 2 individus (Magurran

2004).

Ensuite, I’abondance relative des espéces a été étudiée. De 1’abondance relative des especes
découle I’utilisation de rangs d’abondance et le calcul de I’indice de diversité de Simpson. Un
rang d’abondance est un graphe qui classe les espéces par ordre décroissant d’abondance, ce
type de graphique permet de mettre en évidence la dominance et la rareté d’espéces au sein
d’une communauté (Gardener 2014). L’indice de diversité de Simpson indique la probabilité
que deux individus choisis au hasard au sein d’une communauté appartiennent a deux especes
différentes. Sa valeur est comprise entre 0 et 1, au plus celle-ci est proche de 1 au plus les
abondances relatives des especes au sein de la communauté sont équitables, il permet donc de
mettre en évidence les patrons de dominance-rareté au sein d’une communauté (Gardener

2014). Cet indice se calcule selon la formule suivante :

N
E=1- ZP?
s=1

Equation 2 : Equation de lindice de diversité de Simpson (E) ol ps est la probabilité qu’un individu choisi aléatoirement

appartienne a l'espéce s (Marcon 2015).

Afin de déterminer si les modalités de piégeage exercent une influence sur la diversité alpha,
des ANOVA a un facteur ont été réalisées. Dans le cas ou les conditions d’application de
I’ANOVA n’étaient pas respectées, autrement dit lorsque les hypothéses de normalité et/ou

d’homogénéité des résidus ont été rejetées méme apres une transformation logarithmique des
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données, un test de Kruskal-Wallis a été effectué au lieu d’une analyse de la variance
(Gardener 2014). Lorsque les résultats de I’ANOVA indiquaient une influence significative
des modalités de piégeage sur la variable étudiée le test post-hoc de Tukey a été réalisé et
lorsque les résultats du test de Kruskal-Wallis indiquait une influence significative le test

post-hoc de Dunn a été realise.

3.3.3.3 Diversité béta
Afin de comparer les communautés capturées par les différentes modalités de piégeage, des
PCoA ont eté réalisées. Une PCoA permet de représenter un ensemble d’objets dans un
nouveau systéme d’axes orthogonaux aux dimensions réduites, les distances entres les objets
reflétent leurs similarités. Le choix des axes orthogonaux est fait de fagon & minimiser la perte
d’informations (Fenty 2004). La PCoA offre donc une représentation graphique des

(dis)similarités entre les communautés capturées par les différentes modalités de piégeage.

3.3.4 Logiciels utilisés
Les logiciels qui ont été utilisés pour ces analyses sont le logiciel Excel (version 2206) de la
suite Microsoft Office 365 et le logiciel RStudio (version 4.2.1).
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4 Reésultats

4.1 Détermination des associations de piéges et d’attractants les plus
efficaces pour le piégeage de masse de Bruchus rufimanus

4.1.1 En féverole d’hiver
L’identification des Bruchinae a permis de déterminer que tous les individus de cette sous-

\

famille capturés par les différentes modalités de piégeage appartiennent a 1’espéce B.

rufimanus. Au total, 882 individus ont été capturés (tableau 2).

Tableau 2 : Tableau récapitulatif du nombre total de captures et de la moyenne * I’écart-type des captures par piége de
Bruchus rufimanus par type de piége (PB=piege blanc développé par AgriOdor; PV=piege vert de type « green funnel pan
traps with cross barrier ») et attractant (IPSF=attractant de type fleur développé par IPS ; AGDF=attractant de type fleur
développé par AgriOdor; AGDG=attractant de type gousse développé par AgriOdor) en féverole d’hiver. Les lettres
différentes apres les valeurs font référence aux différences significatives selon les résultats de ’ANOVA et du test post-hoc
de Tukey.

PB PV Total
Total des Moyenne par Total des Moyenne par Total des Moyenne par
captures piége captures piége captures piége
IPSF 442 110,50 +72,93a 97 24,25 + 11,59b 539 67,37 £ 66,80C
AGDF 174 43,50 + 15,72ab 43 10,75 * 3,86¢C 217 27,12 + 20,46D
AGDG 92 23,00 +4,97b 34 8,50 * 2,65¢ 126 15,75 £ 8,58D
Total 708 59,00 +£55,21A 174 14,50 £9,77B 882 36,75 44,94

Un tableau récapitulatif des captures de bruches par répétition de chaque modalité de piégeage

et par date de relevé des piéges est présenté en annexe 1.

Les résultats de ’ANOVA a 2 facteurs fixes montrent qu’il n’y a pas d’interaction entre les
types de pieges et les attractants (DI=2 ; F-valeur=0,39 ; p-valeur=0,679), que le type de piége
exerce une influence trés hautement significative sur le nombre de captures (DI=1; F-
valeur=40,52 ; p-valeur<0,001) et que I’attractant exerce également une influence trés

hautement significative sur le nombre de captures (DI=2 ; F-valeur=12,05 ; p-valeur<0,001).

Le test post-hoc de Tukey démontre qu’en termes de captures de bruches il existe une
différence tres hautement significative entre les types de piéges PB et PV (p-valeur<0,001).
En ce qui concerne les attractants, il y a une différence tres hautement significative entre les
attractants IPSF et AGDG (p-valeur<0,001) et une différence significative entre les attractants
IPSF et AGDF (p-valeur=0,015). En revanche, il n’y a pas de différence significative entre les
attractants AGDF et AGDG. Enfin, il existe une différence trés hautement significative entre
les modalités PBIPSF et PVAGDF (p-valeur<0,001) et entre les modalités PBIPSF et
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PVAGDG (p-valeur<0,001), une différence hautement significative entre les modalités
PVAGDF et PBAGDF (p-valeur=0,008), PVAGDG et PBAGDF (p-valeur=0,002) et PVIPSF
et PBIPSF (p-valeur=0,009) et une différence significative entre les modalités PBIPSF et
PBAGDG (p-valeur=0,010). Il n’y a pas de différence significative entre les autres modalités.

Les résultats de ces analyses permettent d’affirmer statistiquement que les piéges blancs sont
plus efficaces que les pi¢ges verts, que I’attractant IPSF est plus efficace que les attractants
AGDF et AGDG, que la modalité PBIPSF est plus efficace que les modalités PVIPSF,
PBAGDG, PVAGDF et PVAGDG et que la modalite PBAGDF est plus efficace que les
modalités PVAGDF et PVAGDG.

4.1.2 En féverole de printemps

L’identification des Bruchinae a permis de déterminer que tous les individus de cette-sous

\

famille capturés par les différentes modalités de piégeage appartiennent a 1’espéce B.

rufimanus. Au total, 498 individus ont été capturés (tableau 3).

Tableau 3 : Tableau récapitulatif du nombre total de captures, de la moyenne * I’écart-type des captures par piege de
Bruchus rufimanus par type de piége (PB=piege blanc développé par AgriOdor; PV=piége vert de type « green funnel pan
traps with cross barrier ») et attractant (IPSF=attractant de type fleur développé par IPS ; AGDF=attractant de type fleur
développé par AgriOdor ; AGDG=attractant de type gousse développé par AgriOdor) en féverole de printemps. Les lettres
différentes apreés les valeurs font référence aux différences significatives selon les résultats de ’ANOVA.

PB PV Total
Total des Moyenne par Total des Moyenne par Total des Moyenne par
captures piége captures piége captures piége
IPSF 168 42,00 + 32,32a 55 13,75 £6,18a 223 27,87 £26,31C
AGDF 53 13,25+ 12,69 41 10,25 + 3,77a 94 11,75+ 8,81C
AGDG 138 34,50 = 27,72a 43 10,75 + 8,42a 181 22,62 +£22,82C
Total 359 29,92 + 26,46A 139 11,58 + 6,02A 498 20,75 + 20,97

Un tableau récapitulatif des captures de bruches par répétition de chaque modalité de piégeage
et par date de relevé des piéges est présente en annexe 2.

Les résultats de ’ANOVA a 2 facteurs fixes montrent qu’il n’y a pas d’interaction entre les
types de pieges et les attractants (DI=2 ; F-valeur=1,43 ; p-valeur=0,265), que le type de piége
n’exerce pas d’influence significative sur le nombre de captures (DI=1; F-valeur=3,72 ; p-
valeur=0,070) et que I’attractant n’exerce pas non plus d’influence significative sur le nombre

de captures (DI=2 ; F-valeur=1,52 ; p-valeur=0,245).

Les résultats de cette analyse indiquent que statistiquement il n’y a pas de différence

d’efficacité entre les types de pieges, entre les attractants et entre les modalités de piégeage.
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4.2 Etude de P’influence de la phénologie de la culture et de son
impact sur le cycle de vie de Bruchus rufimanus sur I’efficacité
des modalités de piegeage

4.2.1 En féverole d’hiver

Evolution des captures de B. rufimanus par les modalités de piégeage
et des observations par comptage visuel en féverole d'hiver
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Figure 10 : Graphique de I’évolution des captures de Bruchus rufimanus par les modalités de piégeage (PBAGDF=association
entre piége blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piege blanc et attractant de type
gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piege blanc et attractant de type fleur d’IPS ; PVAGDF=association entre piege
vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ;
PVIPSF=association entre piége vert et attractant de type fleur d’IPS) et des observations par comptage visuel dans le temps
avec les stades phénologiques de la culture de féverole d’hiver.

La figure 10 illustre que les captures de bruches commencent a augmenter a partir du pic de
floraison, un premier pic de captures surtout marqué pour les modalités PBIPSF et PBAGDF
est observé a la fin de la période de floraison. Un second pic de captures est observé en fin de
période de fructification, ce pic est fortement marqué pour la modalit¢é PBIPSF mais
également pour les modalités PBAGDF et PVIPSF. En ce qui concerne le comptage visuel, le
nombre de bruches augmente a partir du pic de floraison et jusqu’a la fin de celle-ci puis

diminue fortement. Les données relatives au comptage visuel sont présentées en annexe 3.
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Figure 11 : Graphique de I’évolution du sexe-ratio des Bruchus rufimanus capturés par I'ensemble des modalités de piégeage

dans le temps avec les stades phénologiques de la culture de féverole d’hiver.

Le nombre de bruches femelles est toujours supérieur au nombre de males dans les captures
par I’ensemble des modalités de piégeage (figure 11). Les effectifs de males et de femelles

capturés par I’ensemble des modalités de piégeage par date de relevé des picges sont

présentés en annexe 5.

4.2.2 En féverole de printemps
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Figure 12 : Graphique de I’évolution des captures de Bruchus rufimanus par les modalités de piégeage (PBAGDF=association
entre piége blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piége blanc et attractant de type
gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piege blanc et attractant de type fleur d’IPS ; PVAGDF=association entre piege
vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ;
PVIPSF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’IPS) et des observations par comptage visuel dans le temps

avec les stades phénologiques de la culture de féverole de printemps.
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La figure 12 illustre que les captures de bruches commencent a augmenter a partir du pic de
floraison sauf pour la modalit¢ PBAGDG pour laquelle elles commencent quelques jours
apres le début de la période de fructification. Un pic de capture par cette modalité est observé
peu avant le milieu de la période de fructification. Un pic de captures par la modalité PBIPSF
a lieu a la fin de la période de floraison. En ce qui concerne le comptage visuel, le nombre de
bruches augmente fortement apres le pic de floraison et jusqu’a la fin de celle-ci puis diminue

drastiquement. Les données relatives au comptage visuel sont présentées en annexe 4.

Evolution du nombre de B. rufimanus males et femelles capturés par
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Figure 13 : Graphique de I’évolution du sexe-ratio des Bruchus rufimanus capturés par I'ensemble des modalités de piégeage
dans le temps avec les stades phénologiques de la culture de féverole de printemps.

Le nombre de bruches males est supérieur au nombre de femelles dans les captures par
I’ensemble des modalités de piégeage durant la période de floraison et jusqu’apres la moitié
de la période de fructification. Ensuite, le nombre de femelles devient supérieur au nombre de
males jusqu’a la fin de la période de fructification (figure 13). Les effectifs de maéles et de
femelles capturés par I’ensemble des modalités de piégeage par date de relevé des pieges sont

présentés en annexe 6.
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4.3 Détermination de I’'impact des modalités de piégeage sur les
auxiliaires de cultures (Apoidea, Coccinellidae et Syrphidae)

4.3.1 En féverole d’hiver

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des captures totales d'Hymenoptera, de Syrphidae et de Coccinellidae par les modalités de
piégeage (PBAGDF=association entre piege blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piege
blanc et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ;
PVAGDF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et
attractant de type gousse d’AgriOdor; PVIPSF=association entre piége vert et attractant de type fleur d’IPS) en féverole

d’hiver.

Modalite de - Hymenopta Syrphidae | Coccinellidae Total
piégeage Apoidea Autres
PBAGDF 103 14 78 19 214
PBAGDG 74 19 27 17 137
PBIPSF 187 17 128 19 351
PVAGDF 21 11 40 75
PVAGDG 18 6 4 43 71
PVIPSF 46 14 23 89
Total 449 81 246 161 937

Au total, 937 insectes appartenant a I’ordre des Hymenoptera et aux familles des Syrphidae et
des Coccinellidae ont été capturés par I’ensemble des modalités de piégeage, c’est-a-dire par
les 24 piéges (tableau 4). Dans la suite des analyses, les 81 Hyménoptéres n’appartenant pas a
la super-famille des Apoidea ne sont pas pris en considération. Egalement, 4 Hyménoptéres
de la famille des Halictidae ne sont pas pris en compte car leurs especes n’ont pas pu étre

déterminées.
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4.3.1.1 Diversité alpha

Courbe d'accumulation pour I'ensemble des modalités de piégeage en féverole d'hiver
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Figure 14 : Courbe d’accumulation des espéces d’auxiliaires (Apoidea, Syrphidae et Coccinellidae) capturées par I'ensemble
des modalités de piégeage en féverole d’hiver.

La courbe d’accumulation pour I’ensemble des modalités de piégeage (figure 14) tend vers un
plateau mais n’atteint pas I’asymptote. L’écart-type (en bleu) se réduit a mesure que 1’effort

d’échantillonnage augmente.

Tableau 5 : Tableau récapitulatif de la richesse spécifique observée, de la richesse spécifique estimée par I'estimateur de
Chaol et du pourcentage d’espéces non détectées pour chaque modalité de piégeage (PBAGDF=association entre piége
blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piege blanc et attractant de type gousse
d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ; PVAGDF=association entre piége vert et
attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ;
PVIPSF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’IPS) et pour I'ensemble des modalités de piégeage en
féverole d’hiver.

Modalité de piégeage Richeostsjzesr[:;éécejfique R;Z?iﬁséee S(Féfﬁg(;%] ¢ dli%:;g:; ?1?)9;1
étectées

PBAGDF 35 45,1 22,4%
PBAGDG 24 51,5 53,4%
PBIPSF 32 47,6 32,8%
PVAGDF 12 14,5 17,2%
PVAGDG 15 24,3 38,3%
PVIPSF 20 38,3 47,8%
Toutes les modalités 55 82,1 32,8%

Les trois modalités qui ont capturé le plus grand nombre d’espéces sont par ordre décroissant
PBAGDF, PBIPSF et PBAGDG. Selon I’estimateur de Chaol, les trois modalités qui
capturent la plus grande richesse spécifique sont par ordre decroissant PBAGDG, PBIPSF et
PBAGDF (tableau 5).
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Rang d'abondance pour I'ensemble des modalités de piégeage en féverole d'hiver
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Figure 15 : Rang d’abondance pour I'ensemble des modalités de piégeage et rangs d’abondance pour chaque modalité de
piégeage (PBAGDF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piége
blanc et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ;
PVAGDF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piege vert et
attractant de type gousse d’AgriOdor; PVIPSF=association entre piége vert et attractant de type fleur d’IPS) en féverole
d’hiver.
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Un total de 852 individus a été capturé par 1’ensemble des modalités de piégeage, parmi ces
individus les espéces les plus abondantes sont A. mellifera (23,1%), Coccinella
septempunctata Linnaeus, 1758 (12,8%), Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) (12,0%), B.
terrestris (10,3%) et Sphaerophoria scripta (Linnaeus, 1758) (8,5%).

La modalité PBAGDF a capturé au total 197 spécimens, les espéces les plus abondantes sont
E. balteatus (17,3%), B. terrestris (13,2%), A. mellifera (12,7%), S. scripta (12,7%) et C.
septempunctata (6,6%).

La modalité PBAGDG a capturé au total 118 spécimens, les espéces les plus abondantes sont
B. terrestris (22,9%), A. mellifera (19,5%), C. septempunctata (11,0%) et E. balteatus
(10,2%).

La modalité PBIPSF a capturé au total 334 spécimens, les espéces les plus abondantes sont A.

mellifera (32,6%), E. balteatus (15,6%) et S. scripta (12,3%).

La modalité PVAGDF a capturé au total 64 spécimens, les espéces les plus abondantes sont
C. septempunctata (34,4%), Harmonia axyridis (Pallas, 1773) (25,0%), A. mellifera (15,6%)
et B. terrestris (7,8%).

La modalité PVAGDG a capturé au total 65 spécimens, les especes les plus abondantes sont
C. septempunctata (44,6%), H. axyridis (15,4%) et A. mellifera (10,8%).

La modalité PVIPSF a capturé au total 74 spécimens, les espéces les plus abondantes sont A.
mellifera (31,1%), C. septempunctata (23,0%) et B. terrestris (9,5%).

Seules les espéces dominantes des communautés capturées sont présentées dans cette section,
I’ensemble des espéces capturées par chaque modalité de piégeage ainsi que leurs abondances

et leurs abondances relatives sont disponibles en annexe 7.
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Richesse spécifique par modalité de piégeage en féverole d'hiver Abondance par modalité de piégeage en féverole d'hiver
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Figure 16 : Représentation sous forme de boxplot de la richesse spécifique, de I'abondance et de l'indice de diversité de
Simpson par modalité de piégeage (PBAGDF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ;
PBAGDG=association entre piége blanc et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et
attractant de type fleur d’IPS; PVAGDF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ;
PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor; PVIPSF=association entre piége vert et
attractant de type fleur d’IPS) en féverole d’hiver.

Un tableau récapitulatif de la richesse spécifique, de I’estimateur de Chaol, de I’abondance et
de T’indice de diversité de Simpson par répétition de chaque modalité de piégeage est

disponible en annexe 9.

Concernant la richesse spécifique, les résultats de ’ANOVA a 1 facteur fixe démontrent que
la modalité de piégeage exerce une influence tres hautement significative sur le nombre
d’espéces d’auxiliaires capturées (DI=5 ; F-valeur=17,72 ; p-valeur<0,001). Le test post-hoc
de Tukey démontre qu’il existe une différence trés hautement significative entre les modalités
PVAGDF et PBAGDF (p-valeur<0,001), PVAGDG et PBAGDF (p-valeur<0,001), PVIPSF
et PBAGDG (p-valeur<0,001), PVAGDF et PBIPSF (p-valeur<0,001) et PVAGDG et
PBIPSF (p-valeur<0,001). Il y a également une différence hautement significative entre les
modalités PVIPSF et PBIPSF (p-valeur=0,001) et une différence significative entre les
modalités PBAGDG et PBAGDF (p-valeur=0,026) et PVAGDF et PBAGDG (p-
valeur=0,036). Il n’y a pas de différence significative entre les autres modalités. Ces résultats
permettent d’affirmer statistiquement que la modalit¢ PBAGDF capture plus d’espéces
d’auxiliaires que les modalitées PBAGDG, PVAGDF, PVAGDG et PVIPSF, que la modalité
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PBIPSF capture plus d’especes que les modalités PVAGDF, PVAGDG et PVIPSF et que la
modalité PBAGDG capture plus d’especes que la modalit¢ PVAGDF.

Pour 1’abondance, les résultats de ’ANOVA a 1 facteur fixe démontrent que la modalité de
piégeage exerce également une influence trés hautement significative sur le nombre
d’auxiliaires capturés (DI=5 ; F-valeur=16,39 ; p-valeur<0,001). Les résultats du test post-hoc
de Tukey démontrent qu’il y a une différence trés hautement significative entre les modalités
PVAGDF et PBIPSF (p-valeur<0,001), PVAGDG et PBIPSF (p-valeur<0,001) et PVIPSF et
PBIPSF (p-valeur<0,001) et une différence hautement significative entre les modalités
PVAGDF et PBAGDF (p-valeur=0,001), PVAGDG et PBAGDF (p-valeur=0,002), PVIPSF
et PBAGDF (p-valeur=0,006) et PBIPSF et PBAGDG (p-valeur=0,006). Ceci permet de
conclure que statistiquement la modalité PBAGDF capture plus d’auxiliaires que les
modalités PVAGDF, PVAGDG et PVIPSF et que la modalité PBIPSF capture plus
d’auxiliaires que les modalités PBAGDG, PVAGDF, PVAGDG et PVIPSF.

Pour I’indice de diversité de Simpson, les résultats du test de Kruskal-Wallis démontrent que
la modalité de piégeage exerce aussi une influence significative sur 1’équitabilité des espéces
au sein des communautés d’auxiliaires capturés (DI=5; khi-carré=12,56 ; p-valeur=0,028).
Les résultats du test post-hoc de Dunn démontrent qu’il y a une différence significative entre
les modalités PBAGDF et PVAGDF (p-valeur=0,034) et PBAGDF et PVAGDG (p-
valeur=0,048). Ces résultats permettent de conclure que statistiquement 1’abondance relative
des especes capturées est plus équitable pour la modalité PBAGDF que pour les modalités
PVAGDF et PVAGDG.
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4.3.1.2 Diversité béta

PCoA (1,2) pour les modalités de piégeage en féverole d'hiver
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Figure 17 : Représentation des communautés d'auxiliaires capturées par modalité de piégeage (PBAGDF=association entre
piege blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piege blanc et attractant de type gousse
d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ; PVAGDF=association entre piége vert et
attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ;
PVIPSF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’IPS) en féverole d’hiver sur les deux premiers axes de la
PCoA (PBIPSF en jaune ; PBAGDF en rouge ; PBAGDG en bleu ; PVIPSF en orange ; PVAGDF en magenta ; PVAGDG en vert).

Deux groupes de modalités se distinguent sur le premier axe de la PCoA (figure 17). Le
premier groupe est composé des modalités PBIPSF (jaune), PBAGDF (rouge) et PBAGDG
(bleu). Ces modalités sont relativement similaires entres elles en termes de composition des
communautés d’auxiliaires capturées, ce qui s’illustre par le chevauchement des ellipses. En
revanche, elles se distinguent des trois modalités du second groupe, a savoir les modalités
PVIPSF (orange), PVAGDF (magenta) et PVAGDG (vert) qui capturent des communautés
dont les compositions sont similaires entre elles. 1l y a également une variabilité au sein des
communautés capturées par les modalités PBIPSF, PBAGDF, PVAGDF et PVAGDG, ceci
est representé par un étalement important des ellipses. Le premier et le second axe expliquent

respectivement 37,33% et 15,01% de I’information.

38



PCoA (1,2) pour les types de piéges en féverole d'hiver

02 04 086
| |

00

Dim2
PCOAZ (15,01%)

-02
|

-04

-06

PCOAT (37,33%)
Dim1

PCoA (1,2) pour les attractants en féverole d'hiver

06
1

04

02
1

PVIPSFRVAGDGS

0.0

Dim2
PCOAZ [1501%)

HED @yps
PSFFPVAG
PVIPSF1

02

AGDF1

04

-06
|

-1.0 05 0.0 05 1.0
PCOAT (37,33%)
Dim1

Figure 18 : Représentation des communautés d'auxiliaires capturées par type de pieges (PB=piege blanc développé par
AgriOdor en bleu ; PV=piege vert de type « green funnel pan traps with cross barrier » en rouge) et attractant (IPSF=attractant
de type fleur développé par IPS en bleu ; AGDF=attractant de type fleur développé par AgriOdor en rouge ; AGDG=attractant de
type gousse développé par AgriOdor en vert) en féverole d’hiver sur les deux premiers axes de la PCoA.

La figure 18 illustre que les dissimilarités observées entre les compositions des communautés
capturées par les modalités de piégeage sont dues principalement au type de piége et non a

I’attractant.
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4.3.2 En féverole de printemps

Tableau 6 : Tableau récapitulatif des captures totales d'Hymenoptera, de Syrphidae et de Coccinellidae par les modalités de
piégeage (PBAGDF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piége
blanc et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ;
PVAGDF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piege vert et
attractant de type gousse d’AgriOdor ; PVIPSF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’IPS) en féverole de

printemps.
Modalite de : Hymenopta Syrphidae | Coccinellidae Total

piégeage Apoidea Autres
PBAGDF 52 6 21 19 98
PBAGDG 55 18 19 12 104
PBIPSF 111 12 20 10 153
PVAGDF 41 4 39 87
PVAGDG 43 31 77
PVIPSF 71 7 5 19 102
Total 373 48 70 130 621

Au total, 621 insectes appartenant a 1’ordre des Hymenoptera et aux familles des Syrphidae et

des Coccinellidae ont été capturés par 1’ensemble des modalités de piégeage, c’est-a-dire par

les 24 piéges (tableau 6). Dans la suite des analyses, les 48 Hyménoptéres n’appartenant pas a

la super-famille des Apoidea ne sont pas pris en considération. Egalement, 3 syrphes et 1

Hyménoptere de la famille des Halictidae ne sont pas pris en compte car leurs espéces n’ont

pas pu étre déterminées.

Nombre d'espéces
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Figure 19 : Courbe d’accumulation des espéces d’auxiliaires (Apoidea, Syrphidae et Coccinellidae) capturées par 'ensemble
des modalités de piégeage en féverole de printemps
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La courbe d’accumulation pour I’ensemble des modalités de pié¢geage (figure 19) n’atteint pas

I’asymptote. L’écart-type (en bleu) se réduit a mesure que I’effort d’échantillonnage

augmente.

Tableau 7 : Tableau récapitulatif de la richesse spécifique observée, de la richesse spécifique estimée par I'estimateur de
Chaol et du pourcentage d’espéces non détectées pour chaque modalité de piégeage (PBAGDF=association entre piége
blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piége blanc et attractant de type gousse
d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ; PVAGDF=association entre piége vert et
attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ;
PVIPSF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’IPS) et pour I'ensemble des modalités de piégeage en

féverole de printemps.

. . Richesse spécifique Richesse spécifique Pourcentage
Modalité de piégeage p S d’espéces non
observée estimée (Chaol) Y
détectées
PBAGDF 20 27,2 26,5%
PBAGDG 22 33,0 33,3%
PBIPSF 19 37,0 48,6%
PVAGDF 12 17,0 29,4%
PVAGDG 8 14,0 42,9%
PVIPSF 14 21,5 34,9%
Toutes les modalités 43 67,4 36,2%

Les trois modalités qui ont capturé le plus d’espéces sont par ordre décroissant PBAGDG,

PBAGDF et PBIPSF. Selon I’estimateur de Chaol, les modalités qui capturent la plus grande
richesse spécifique sont par ordre décroissant PBIPSF, PBAGDG et PBAGDF (tableau 7).
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Rang d'abondance pour I'er des modalités de piégeage en féverole de printemps
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Figure 20 : Rang d’abondance pour I'ensemble des modalités de piégeage et rangs d’abondance pour chaque modalité de
piégeage (PBAGDF=association entre piege blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piége
blanc et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ;
PVAGDF=association entre piége vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVYAGDG=association entre piege vert et
attractant de type gousse d’AgriOdor ; PVIPSF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’IPS) en féverole de
printemps.
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Un total de 569 individus a été capturé par I’ensemble des modalités de piégeage, parmi ces
individus les espéeces le plus abondantes sont B. terrestris (32,9%), A. mellifera (21,6%), C.
septempunctata (14,4%), H. axyridis (6,5%) et E. balteatus (4,7%).

La modalité PBAGDF a capturé au total 91 specimens, les espéces les plus abondantes sont A.
mellifera (24,2%), B. terrestris (23,1%), C. septempunctata (12,1%) et E. balteatus (7,7%).

La modalité PBAGDG a capturé au total 85 spécimens, les espéces les plus abondantes sont
B. terrestris (30,6%), A. mellifera (17,6%), C. septempunctata (9,4%) et E. balteatus (9,4%).

La modalité PBIPSF a capturé au total 141 spécimens, les espéces les plus abondantes sont A.
mellifera (36,2%), B. terrestris (29,1%) et E. balteatus (7,1%).

La modalité PVAGDF a capturé au total 83 spécimens, les espéces les plus abondantes sont B.
terrestris (38,6%), C. septempunctata (28,9%), H. axyridis (13,3%) et A. mellifera (7,2%).

La modalité PVAGDG a capturé au total 75 spécimens, les espéces les plus abondantes sont
B. terrestris (45,3%), C. septempunctata (28,0%), A. mellifera (10,7%) et H. axyridis
(10,7%).

La modalité PVIPSF a capturé au total 94 spécimens, les espéces les plus abondantes sont B.
terrestris (35,1%), A. mellifera (22,3%), C. septempunctata (13,8%) et B. hortorum (8,5%).

Seules les espéces dominantes des communautés capturées sont présentées dans cette section,
I’ensemble des espéces capturées par chaque modalité de piégeage ainsi que leurs abondances

et leurs abondances relatives sont disponibles en annexe 8.
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Richesse spécifique par modalité de piégeage en féverole de printemps A 1ce par ité de pié en féverole de printemps
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Figure 21 : Représentation sous forme de boxplot de la richesse spécifique, de I'abondance et de l'indice de diversité de
Simpson par modalité de piégeage (PBAGDF=association entre piege blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ;
PBAGDG=association entre piége blanc et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et
attractant de type fleur d’IPS; PVAGDF=association entre piege vert et attractant de type fleur d’AgriOdor ;
PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ; PVIPSF=association entre piége vert et
attractant de type fleur d’IPS) en féverole de printemps.

Un tableau récapitulatif de la richesse spécifique, de I’estimateur de Chaol, de I’abondance et
de l’indice de diversité de Simpson par répétition de chaque modalité de piégeage est

disponible en annexe 10.

Les résultats des ANOVA a 1 facteur fixe démontrent que la modalité¢ de piégeage n’exerce
pas d’influence significative sur la richesse spécifique capturée (DI=5; F-valeur=1,87; p-
valeur=0,151), sur I’abondance d’auxiliaires capturés (DI=5 ; F-valeur=2,05 ; p-valeur=0,120)

et sur I’indice de diversité de Simpson (DI=5 ; F-valeur=2,34 ; p-valeur=0,084).
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4.3.2.2 Diversité béta

PCoA (1,2) pour les modalités de piégeage en féverole de printemps
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Figure 22 : Représentation des communautés d'auxiliaires capturées par modalité de piégeage (PBAGDF=association entre
piége blanc et attractant de type fleur d’AgriOdor ; PBAGDG=association entre piege blanc et attractant de type gousse
d’AgriOdor ; PBIPSF=association entre piége blanc et attractant de type fleur d’IPS ; PVAGDF=association entre piége vert et
attractant de type fleur d’AgriOdor ; PVAGDG=association entre piége vert et attractant de type gousse d’AgriOdor ;
PVIPSF=association entre piége vert et attractant de type fleur d’IPS) en féverole de printemps sur les deux premiers axes de
la PCoA (PBIPSF en jaune ; PBAGDF en rouge ; PBAGDG en bleu ; PVIPSF en orange ; PVAGDF en magenta ; PVAGDG en vert).

Des similarités et dissimilarités entre les modalités de piégeage en termes de structure des
communautés d’auxiliaires capturées se distinguent sur le second axe de la PCoA (figure 22).
Le chevauchement des ellipses associées aux modalités PVAGDF (magenta) et PVAGDG
(vert) démontrent une forte similarité entre les compositions des communautés que ces
modalités capturent. La communauté capturée par la modalité PVAGDG partage également
des similitudes avec celle capturée par la modalité PVIPSF (orange) ce qui s’illustre par un
léger recouvrement des ellipses. Les communautés capturées par les modalités PVIPSF,
PBAGDG (bleu) et PBAGDF (rouge) sont assez similaires entre elles egalement. Enfin, la
communauté de la modalité PBIPSF (jaune) présente des similarités avec celle de la modalité
PBAGDG. L’étalement important des ellipses associées aux modalités PBAGDG et PBAGDF
témoigne d’une variabilité particulierement importante au sein des communautés capturées
par ces modalités. Le premier et le second axe expliquent respectivement 30,31% et 24,02%

de I’information.
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PCoA (1,2) pour les types de piéges en féverole de printemps

04 086
|

02
|

Dim2
PCOAZ (2402%)
00

-0.2
|

-04

PBAGDF1

06

-1.0 05 0.0 05 1.0
PCOAT (30,68%)
Dim1

PCoA (1,2) pour les attractants en féverole de printemps

04 086
|

0.2
|

Dim2
PCOAZ (24,02%)
0.0

-0.2
1

04

PBAGDF1

-06
|

-1.0 05 0.0 05 1.0
PCOAT (30 68%)
Dim1

Figure 23 : Représentation des communautés d'auxiliaires capturées par type de pieges (PB=piege blanc développé par
AgriOdor en bleu ; PV=piége vert de type « green funnel pan traps with cross barrier » en rouge) et attractant
(IPSF=attractant de type fleur développé par IPS en bleu ; AGDF=attractant de type fleur développé par AgriOdor en rouge ;
AGDG=attractant de type gousse développé par AgriOdor en vert) en féverole de printemps sur les deux premiers axes de la
PCoA.

La figure 23 illustre que les dissimilarités observées entre les structures des communautés
capturées par les modalités de piégeage sont principalement dues au type de piége et non a
I’attractant. Cependant un léger chevauchement entre les ellipses associées aux deux types de
piéges indique que la distinction entre les communautés capturées par ceux-ci n’est pas nette

et par conséquent qu’il y a tout de méme des similarités entre elles.

46



5 Discussion

5.1 Le piégeage de Bruchus rufimanus par les associations de piéges
et d’attractants

En féverole d’hiver, les pieges blancs ont €té plus efficaces que les pieges verts et ’attractant
IPSF a été plus efficace que les 2 autres attractants pour le piégeage de B. rufimanus. Pour ce
qui est des associations, les modalités PBIPSF et PBAGDF ont été les plus efficaces. En
féverole de printemps, aucune différence significative d’efficacité n’a été démontrée entre les
types de pieges, les attractants et les associations. Cependant, en féverole de printemps les
résultats obtenus sont potentiellement biaisés par un effort d’échantillonnage trop faible. En
effet, la durée de I’expérimentation a été plus réduite qu’en féverole d’hiver. L’augmentation
de la durée de I’expérimentation n’est pas envisageable puisque celle-ci est basée sur
I’évolution phénologique de la culture. En revanche, I’augmentation du nombre de répétitions
par modalités de piégeage permettrait potentiellement de faire apparaitre des différences
significatives d’efficacité entre types de piéges, attractants et modalités en féverole de
printemps qui n’ont pas pu étre mises en évidence dans cette étude. La méthode d’analyse
statistique employée est également susceptible d’avoir entrainé des biais. Les données
collectées et analysées sont des comptages d’individus, ce type de données ne suit pas une
distribution normale. Une transformation logarithmique des données a été réalisée pour
permettre le respect des conditions de normalité et d’homoscédasticité de I’ANOVA. Cette
manipulation des données fait de ’ANOVA une méthode d’analyse raisonnablement fiable.
Cependant, la réalisation d’une analyse GLM au lieu d’une ANOVA serait tout de méme plus
adaptée pour éviter les biais potentiellement engendrés par la transformation des données
(Warton et al. 2016; Chadidjah et Jaya 2021).

En féverole d’hiver, les captures par les modalités PBIPSF et PBAGDF ont augmenteé & partir
du pic de floraison jusqu’a atteindre un maximum a la fin de celle-ci, c’est-a-dire que les
captures ont augmenté a mesure que le nombre de fleurs dans la culture a diminué. Un second
pic de captures, surtout marqué pour la modalité PBIPSF mais également pour les modalités
PBAGDF et PVIPSF, a été observé a la fin de la période de fructification. Ceci peut
s’expliquer par la proximité des cultures de féverole d’hiver et de printemps dans le dispositif
expérimental. En effet, I’augmentation des captures par ces modalités en féverole d’hiver
coincide avec la fin de la floraison en féverole de printemps et donc avec la diminution du
nombre de fleurs dans cette culture. Ces observations démontrent que les attractants floraux
IPSF et AGDF sont peu concurrentiels face a I’odeur naturellement émise par les fleurs de
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féverole. Un constat similaire a été fait par Ward (2018) dans des expérimentations ou des
piéges appatés avec un attractant floral développé par Bruce et al. (2011) ont été utilises pour
la capture de B. rufimanus, les captures durant la période de floraison ont été tres peu
nombreuses et ont augmenté apres celle-ci. Concernant les autres modalités, les captures sont
restées peu nombreuses et peu de variations ont été observées, ce qui témoigne de leur faible
efficacité. De légeéres augmentations du nombre de captures par la modalité PBAGDG en
début et en fin de fructification ont tout de méme été relevees, ce qui indique une trop faible
concurrence du leurre de type gousse face a I’odeur émise par les gousses présentes dans la
culture lorsque celles-ci sont nombreuses. Les comptages visuels ont commencé a augmenter
peu avant le pic de floraison et ce jusqu’a la fin de celle-ci avant de chuter brusquement. Deux
éléments peuvent expliquer cette évolution. Premiérement, selon Gailis et al. (2022) le pic de
floraison de la culture est la période durant laquelle la plus grande densité de bruches est
observée. Deuxiémement, la reproduction a lieu durant la période de floraison et celle-ci se
fait sur les fleurs (Segers et al. 2021), ces derniéres étant situées sur les parties supérieures des
plantes, les individus s’y trouvant sont facilement visibles par 1’opérateur réalisant le
comptage. Apres la floraison, les males quittent la culture et les femelles pondent sur les
gousses (Segers et al. 2021), celles-ci étant situées dans les parties inférieures des plantes, les

individus s’y trouvant sont plus difficilement observables.

En féverole de printemps, les captures par la modalité PBAGDG ont augmenté peu apres le
début de la période de fructification jusqu’a atteindre un pic peu avant le milieu de cette
période. La méme évolution a été observée pour la modalité PVAGDG mais les captures ont
été nettement moins nombreuses. Ceci peut s’expliquer par le fait que lorsque les gousses sont
encore peu nombreuses dans la culture, c’est-a-dire au début de la période de fructification, le
leurre imitant I’odeur des gousses est suffisamment concurrentiel. Cependant, lorsque le
nombre de gousse devient trop important, I’attractivité du leurre diminue par manque de
concurrence face a I’odeur naturellement émise. Les captures par la modalité PBIPSF ont
augmenté a mesure que le nombre de fleurs dans la culture a diminué jusqu’a atteindre un pic
a la fin de la floraison. Cette observation témoigne, comme en féverole d’hiver, de la trop
faible concurrence de I’attractant IPSF face a la kairomone florale naturellement émise. Pour
les autres modalités, peu de captures et peu de variations du nombre de captures ont été
observées, ce qui démontre leur faible efficacité. Concernant les comptages visuels, la méme
évolution que celle constatée en féverole d’hiver a été faite et peut étre expliquée selon les

mémes arguments.

48



Quant a I’évolution du sexe-ratio des captures par I’ensemble des modalités de piégeage, elle
ne refléte pas 1’évolution du sexe-ratio des populations de bruches déterminée sur base de
captures manuelles par Hamidi, Taupin, et Frérot (2021) que ce soit en féverole d’hiver ou en
féverole de printemps. Il aurait été judicieux d’effectuer des captures manuelles régulierement
durant les expérimentations et de sexer les individus collectés. En effet, cela aurait permis de
déterminer si les différences constatées entre les résultats de notre étude, dans laquelle les
bruches ont été capturées avec des piéges semiochimiques, et les résultats de 1’étude de
Hamidi, Taupin, et Frérot (2021), dans laquelle les bruches ont été capturées manuellement,
sont dues a la méthode de capture des bruches ou a une réelle différence d’évolution du sexe-
ratio des populations dans la culture. En supposant que les différences viennent effectivement
de la méthode de captures utilisée, plusieurs faits surprenants ont été relevés. En féverole
d’hiver, ce sont les modalités PBIPSF et PBAGDF qui ont capturé le plus de bruches tout au
long de la période d’expérimentation. Par conséquent, il était attendu que le nombre de males
capturés soit supérieur au nombre de femelles et non I’inverse puisque selon Bruce et al.
(2011) la kairomone florale de V. faba est plus attractive pour les males. En féverole de
printemps, du début de la période de fructification jusqu’a environ la moiti¢ de celle-ci, la
modalité PBAGDG est celle qui a capturé le plus de bruches. Le nombre de femelles
capturées aurait donc d étre supérieur au nombre de males durant cette période puisque la
kairomone de type gousse est plus attractive pour les femelles (Frerot et Leppik 2018).
Toujours en féverole de printemps, du milieu de la période de fructification jusqu’a la fin de
celle-ci, la modalité PBIPSF est celle qui a capturé le plus d’individus. Il était donc attendu
que le nombre de males capturés soit supérieur au nombre de femelles (Bruce et al. 2011).
Ces constatations suggerent qu’en pratique les attractants floraux ne sont pas plus attractifs

pour les males et que ’attractant de type gousse n’est pas plus attractif pour les femelles.

L’¢tude menée avait pour objectif de déterminer les meilleures associations de pieges et
d’attractants pour le piégeage de B. rufimanus parmi 6 modalites de piégeage. Cependant, des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour déterminer si le piégeage de masse a 1’aide
de ces associations permet de réduire significativement les dommages causés par le ravageur
et de maintenir le taux de graines infestées sous les seuils imposes par les normes de qualite.
De maniere similaire a ce qui a été fait dans une étude menée par Johansson (2022), il serait
intéressant de comparer le rendement en matiere séche et le taux de graines infestées entre une
culture de féverole ou les pieges sont utilisés et une culture témoin ou aucun moyen de lutte

contre B. rufimanus n’est employé. L’étude de Johansson (2022) visait a déterminer 1’impact
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d’une culture piege de féverole a floraison précoce dans laquelle sont placés des pieges
sémiochimiques sur les dommages causés par B. rufimanus en culture de féverole a floraison
plus tardive. Les pieges utilisés étaient les mémes piéges blancs que ceux utilisés dans notre
étude et les attractants étaient I’attractant de type gousse d’AgriOdor également utilisé dans
notre étude et I’attractant floral développé par Bruce et al. (2011). Les résultats ont démontré
un impact favorable de 1’association entre la culture piége et les piéges sémiochimiques sur
les dommages causés par le ravageur mais il n’a pas été déterminé si les piéges seuls avaient

un impact.

5.2 L’impact des modalités de piégeage sur les auxiliaires de culture

5.2.1 Le choix des taxons étudiés
Au vu du temps nécessaire pour la préparation et I’identification des insectes, un choix a di
étre fait concernant les taxons d’auxiliaires étudiés. Ce choix s’est porté sur les Apoidea, les
Syrphidae et les Coccinellidae, d’une part car ces taxons ont été abondamment retrouvés dans
les échantillons collectés (ils représentent environ 7% des captures hors bruches, féverole
d’hiver et de printemps confondues) et d’autre part car les services écosystémiques qu’ils
offrent sont bien connus. Les apoides sont reconnus comme étant des pollinisateurs
d’importance capitale pour les plantes cultivées et les plantes sauvages (Hristov et al. 2020;
Lorenzo-Felipe, Blanco, et Corona 2020). Les syrphes adultes sont également d’importants
pollinisateurs (Doyle et al. 2020). Les larves de syrphes ainsi que les coccinelles sont
aphidiphages et jouent donc un réle important dans le contréle des populations de pucerons
(Bugg et al. 2008). Il serait intéressant d’approfondir cette étude en prenant en compte
d’autres taxons d’auxiliaires qui ont également été retrouvés dans les piéges, bien que leurs
abondances soient moins élevées que celles des taxons ciblés dans cette étude, par exemple

les Chrysopidae, les Lepidoptera ou encore les Hymenoptera parasitoides.

5.2.2 L’échantillonnage
Dans notre étude les différentes modalités de piégeage peuvent étre assimilées a des milieux
et selon Gardener (2014), il est peu probable que toutes les especes présentes dans un milieu
soient retrouvées dans les échantillons collectés. Effectivement, les courbes d’accumulation
pour I’ensemble des modalités de piégeage en féverole d’hiver et de printemps n’atteignent
pas d’asymptote, ce qui démontre que I’échantillonnage n’a pas été exhaustif (Magurran
2004). L’estimateur de Chaol confirme cette information. Selon cet estimateur, 32,8 % des
espéces d’auxiliaires en féverole d’hiver et 36,2 % des especes d’auxiliaires en féverole de

printemps n’ont pas ¢ét¢ détectées dans 1’ensemble des captures et 1’échantillonnage n’a été
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exhaustif pour aucune modalité de piégeage que ce soit en féverole d’hiver ou de printemps. Il
est donc important de garder en mémoire que les résultats obtenus en termes d’espéces
d’auxiliaires capturées par les modalités de piégeage sont sous-estimés et par conséquent que

I’impact des modalités sur les auxiliaires 1’est également.

5.2.3 Les captures d’auxiliaires par les modalités de piégeage
En féverole d’hiver, les modalités de piégeage PBAGDF et PBIPSF ont capturé une plus
grande richesse spécifique et une plus grande abondance d’auxiliaires que les modalités
PVAGDF, PVAGDG et PVIPSF. La modalité PBAGDF a également capturé une plus grande
richesse spécifique et la modalité PBIPSF une plus grande abondance que la modalité
PBAGDG. Ce sont donc les associations entre les pieges blancs et les attractants floraux qui
ont eu le plus grand impact sur les auxiliaires. En féverole de printemps, aucune modalité ne
s’est avérée plus impactante que les autres sur les auxiliaires. Cette absence de différence
significative entre les modalités en féverole de printemps est potentiellement due a un effort
d’échantillonnage trop réduit. En effet, méme si le nombre de piéges placés dans le dispositif
expérimental est le méme qu’en féverole d’hiver, la durée de I’expérimentation a été plus

réduite en féverole de printemps comme évoqué précédemment.

Plusieurs grandes tendances ressortent de 1’analyse des effectifs de chaque taxon et des
espéces dominantes des communautés capturées. Tout d’abord, en féverole d’hiver comme en
féverole de printemps, la presque totalité des syrphes a été capturée par les associations avec
les piéges blancs. L’espéce E. balteatus en féverole de printemps et cette méme espeéce ainsi
que S. scripta en féverole d’hiver apparaissent d’ailleurs dans les espéces dominantes des
communautés capturées par les pieges blancs. Ces résultats concordent avec les études
menées par Rodriguez-Saona, Byers, et Schiffhauer (2012) et par Atakan et Pehlivan (2015)
qui ont démontré que les piéges de couleur blanche sont nettement plus attractifs pour les
syrphes que les pieges de couleur verte. Ensuite, les apoides ont été capturés en plus grand
nombre par les associations avec les pieges blancs et par la modalité PVIPSF dans les deux
cultures. L’espéce A. mellifera a été retrouvée parmi les espéces dominantes de toutes les
modalités mais les modalités PVAGDF et PVAGDG capturent tout de méme moins
d’individus de cette espéce que les autres. Les abeilles melliféres ont donc été globalement
plus attirées par les piéges blancs que par les piéges verts comme cela a été démontré dans
plusieurs études (Clare et al. 2000; Rodriguez-Saona, Byers, et Schiffhauer 2012; Atakan et
Pehlivan 2015) et il semble que I’attractant IPSF soit également particuliérement attractif pour

cette espéce. Conformément a plusieurs études (Caron et Morse 1972; Clare et al. 2000; Mori
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et Evenden 2013), il était attendu que les piéges blancs soient plus attractifs que les pieges
verts pour I’espéce B. terrestris. En féverole d’hiver 1’espece B. terrestris fait partie des
espéces dominantes des modalités PBAGDF, PBAGDG, PVAGDF et PVIPSF mais son
abondance est effectivement plus faible dans les deux derniéres. Cependant, en féverole de
printemps, cette espece est largement dominante dans toutes les modalités et il n’y a pas de
différence notable en termes de nombre d’individus capturés. 1l semble donc que les pieges
blancs n’ont pas été plus attractifs que les pieges verts pour cette espéce dans notre étude.
Enfin, les associations avec les pieges verts ont capturé globalement plus de coccinelles que
celles avec les piéges blancs dans les deux cultures. Selon Kemp et Cottrell (2015), les piéges
de couleur verte capturent plus d’individus de I’espéce C. septempunctata que ceux de
couleur blanche. Effectivement cela se confirme dans notre étude, bien que cette espéce soit
retrouvée parmi les espéces dominantes dans toutes les modalités de piégeage sauf la modalité
PBIPSF, son abondance est plus importante dans les associations avec les pieges verts en
féverole d’hiver et de printemps. L’espece H. axyridis est quant a elle retrouvée parmi les
espéces dominantes des modalites PVAGDF et PVAGDG en féverole d’hiver et de printemps.
Ceci contraste avec les résultats de 1’étude de Kemp et Cottrell (2015) qui ont démontré que
les pieges de couleur blanche capturent plus d’individus de cette espéce que ceux de couleur

verte.

Les PCoA ont mis en évidence que les différences entre les structures des communautés
capturées par les modalités de piégeage sont davantage dues au type de piége qu’a I’attractant.
En féverole d’hiver, une nette dissimilarité entre les structures des communautés capturées par
les piéges blancs et verts a été distinguée. En féverole de printemps, cette dissimilarité est
moins évidente mais elle se distingue tout de méme. L’influence de I’attractant sur les
captures d’auxiliaires n’est pas a négliger pour autant. Plusieurs études ont démontré que la
composition, c’est-a dire les molécules utilisees mais également leurs taux, des leurres
sémiochimiques utilisés pour le piégeage de divers ravageurs influence les prises accessoires
(Meagher et Mitchell 1999; Sipolski et al. 2019; Grocock et al. 2020). Cependant, il n’est pas
possible de comparer 1I’impact des attractants utilisés dans cette étude en fonction de leurs

compositions puisque celles-ci ne sont pas disponibles.

5.3 Maximiser les captures de Bruchus rufimanus et minimiser les

captures d’auxiliaires : un dilemme
Il est essentiel de limiter les captures d’insectes non ciblés dans les pieges sémiochimiques,

d’une part pour éviter la réduction de 1’espace disponible dans les pié¢ges qui affecterait
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’efficacité contre le ravageur ciblé et d’autre part pour ne pas nuire a des especes offrant des
services écosystémiques essentiels tels que la pollinisation ou la lutte biologique (Spears et al.
2016; Fountain et al. 2017). Dans cette étude, I’ensemble des modalités de piégeage a capturé
882 bruches et 852 auxiliaires en féverole d’hiver et 498 bruches et 569 auxiliaires en féverole
de printemps. Ce rapport d’environ 1: 1 démontre un impact majeur des modalités de
piégeage sur les auxiliaires de culture, d’autant plus que les auxiliaires considérés dans cette
étude sont uniquement ceux appartenant a la super-famille des Apoidea et aux familles des

Syrphidae et Coccinellidae.

Le dilemme qui ressort de cette étude est qu’en féverole d’hiver ce sont les modalités PBIPSF
et PBAGDF qui ont présenté la meilleure efficacité pour la capture de B. rufimanus mais ce
sont ces mémes modalités qui se sont avérées étre les plus impactantes pour les auxiliaires. En
féverole de printemps, aucune conclusion ne peut €tre tirée puisqu’aucune modalité ne s’est
avérée plus efficace pour le piégeage du ravageur ou plus impactante pour les auxiliaires. Des
solutions peuvent éventuellement étre mise en place pour minimiser les captures d’auxiliaires.
Par exemple, I’installation d’une grille par-dessus I’ouverture des piéges comme proposé par
Fountain et al. (2017) peut étre envisagée. La taille des mailles doit étre adaptée pour
permettre de limiter les captures d’auxiliaires sans affecter les captures de bruches, ceci est
faisable puisque globalement les espéces d’auxiliaires les plus abondamment capturees ont
une taille supérieure a celle des bruches. La réduction de la période ou les piéges sont mis en
place en les installant uniquement a partir du moment ou les captures de bruches commencent,
c’est-a-dire a partir du pic de floraison, permettrait également de limiter les captures
d’auxiliaires. Le développement d’attractants sémiochimiques plus spécifiques peut étre une
piste, par exemple des attractants reproduisant les phéromones sexuelles ou d’agrégation de
I’espece, mais des efforts de recherche supplémentaires sont nécessaires. Cependant, méme si
les phéromones sont par définition spéecifiques aux interactions entre individus d’'une méme
espece contrairement aux kairomones qui sont impliquées dans les relations interspécifiques
(Nordlund et Lewis 1976; Heuskin et al. 2011; Blassioli-Moraes et al. 2019), il faut rester
prudent quant a leur spécificité dans les stratégies de lutte sémiochimique. Des études ont
démontré que les attractants sémiochimiques reproduisant des phéromones de ravageurs,
notamment des phéromones sexuelles et d’agrégation, peuvent également étre attractifs pour
des insectes non ciblés (Gross et Carpenter 1991; Grocock et al. 2020; Bracalini et al. 2021).
Le changement de la couleur des pieges ne semble en revanche pas étre une solution

intéressante. En effet, il ne semble déja pas exister de couleur qui ne soit pas attractive pour
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tous les taxons d’auxiliaires (Rodriguez-Saona, Byers, et Schiffhauer 2012) donc il est tres
peu probable de trouver une couleur qui soit fortement attractive pour les bruches tout en ne

I’étant pas pour I’ensemble des auxiliaires.

5.4 Perspectives de développement de méthodes de lutte contre

Bruchus rufimanus
Le développement de méthodes de lutte alternatives contre B. rufimanus est essentiel afin de
pouvoir s’affranchir de I’utilisation d’insecticides pyréthrinoides. Cette étude a démontré que
la stratégie de piégeage de masse a I’aide des pieges et des attractants actuellement
disponibles n’est pas idéale en raison de son important manque de sélectivité. Des
améliorations peuvent étre envisagées mais les prises accessoires restent une conséquence
inéluctable des stratégies de piégeage de masse (Spears et Ramirez 2015). De plus, I’efficacité
de cette stratégie pour le controle du ravageur n’est encore pas prouvée. D’autres méthodes de
luttes semblent prometteuses. Une premiére méthode est I’utilisation de variétés résistantes
(Seidenglanz et Hunady 2016; Carrillo-Perdomo et al. 2019; Segers et al. 2022). Segers et al.
(2022) ont démontré que certains cultivars commerciaux sont particuliérement résistants aux
attaques de bruches et peuvent présenter des taux de graines non infestées supérieurs a 70%.
L’utilisation d’huiles végétales en tant que biopesticides semble également étre une méthode
intéressante, plusieurs huiles ont démontré leur potentiel notamment I’huile d’Artemisia
campestris L. qui a une forte activité insecticide sur B. rufimanus (Titouhi et al. 2017).
L’huile de Cistus ladanifer L. a aussi un effet insecticide et provoque de surcroit la
diminution de la fécondité des femelles (Bouchikhi-Tani et Khelil 2013). Les huiles de nigelle
(genre Nigella L.) et de moutarde (genre Sinapsis L.) ont ces mémes effets mais ont en plus
un effet répulsif sur B. rufimanus (Sabbour et Abd EI-Aziz 2007). L’utilisation d’agents de
lutte microbienne comme bioinsecticides est également une possibilité, les champignons B.
bassiana et M. anisopliae ont été identifiés comme offrant une protection efficace contre les
infestations de B. rufimanus (Sabbour et Abd EI-Aziz 2007). L’adaptation des pratiques
culturales peut également limiter les infestations. Par exemple, effectuer la récolte plus
préecocement, c’est-a-dire avant que les graines atteignent un taux maximum de 70% de
matiére séche, permet de limiter les émergences d’adultes au champ et donc de réduire les
infestations 1’année suivante. Cette stratégie implique que les graines soient traitées apres la
récolte et qu’elles ne soient pas utilisées pour le semis ’année suivante (Bachmann et al.
2020). Retarder la date de semis peut aussi permettre de réduire les dommages causés par le

ravageur mais semble également réduire le rendement (Szafirowska 2012). L’efficacité ainsi
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que les éventuels effets collatéraux de ces méthodes doivent étre étudiés afin de pouvoir
mettre au point un programme de lutte intégrée spécifique et efficace permettant de maintenir

les taux de graines infestées sous les seuils imposés par les normes de qualité.

6 Contribution personnelle

L’étudiante a réalisé des recherches bibliographiques afin d’appréhender au mieux le sujet de
I’étude. Elle a fait preuve de rigueur et de méthodologie pour la mise en collection des 2938
insectes, I’identification des syrphes et des coccinelles, le sexage des bruches et la création de
bases de données reprenant les informations relatives a chaque insecte. Elle a également
développé des compétences en statistiques, plus particulierement en analyse de structure des
communautés, afin de pouvoir réaliser les analyses adéquates. Elle a synthétisé les résultats
obtenus, effectué des recherches dans la littérature et fait preuve d’esprit critique afin

d’interpréter ces résultats.

7 Conclusion

Le premier objectif de ce mémoire était de déterminer les associations de pieges et
d’attractants les plus efficaces pour le piégeage de masse de B. rufimanus. En féverole
d’hiver, les associations entre les pieges blancs développés par la société AgriOdor et les
attractants imitant I’odeur des fleurs des sociéteés IPS et AgriOdor se sont révélées étre les plus
efficaces des 6 associations testées. En féverole de printemps, aucune différence d’efficacité
entre les associations de piéges et d’attractants n’a été démontrée. Il serait intéressant de
réitérer I’expérimentation avec un nombre plus élevé de répétitions par modalités de piégeage
pour faire éventuellement apparaitre des différences d’efficacité qui n’ont pas pu étre mises en

évidence dans cette étude.

Le second objectif était d’étudier 1’influence de la phenologie de la culture sur les captures de
bruches (nombre de captures et sexe-ratio) par les modalités de piégeage. En féverole d’hiver,
la phénologie a influencé le nombre de captures par les modalités PBAGDF et PBIPSF
principalement. Pour ces modalités, les captures ont augmenté lorsque le nombre de fleurs
dans la culture a commencé a diminuer, ce qui témoigne d’une trop faible concurrence des
attractants floraux face a I’odeur naturelle des fleurs, et elles ont diminué lorsque la floraison
s’est terminée. En revanche, la phénologie n’a pas influencé le sexe-ratio des captures. En
féverole de printemps, le nombre de captures a aussi été influencé par la phénologie de la
culture, surtout pour les modalités PBAGDG et PBIPSF. Pour la modalit¢ PBAGDG, les
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captures ont eu lieu lorsque le nombre de gousses dans la culture était encore suffisamment
faible, lorsqu’il a augmenté les captures ont diminué par manque de concurrence de
I’attractant. Pour la modalité PBIPSF, comme en féverole d’hiver, les captures ont augmenté
lorsque le nombre de fleurs s’est amoindri puis elles ont diminué apreés la période de floraison.
Quant au sexe-ratio des captures, il semble avoir été légerement influencé par la phénologie

des captures puisqu’une inversion a eu lieu a la fin de la fructification.

Le troisieme et dernier objectif était de déterminer I’impact des modalités de piégeage sur les
auxiliaires (Apoidea, Syrphidae et Coccinellidae). L’impact sur les auxiliaires a été trés
important puisque qu’un rapport d’environ 1 : 1 a été constaté entre les captures de bruches et
les captures d’auxiliaires (Apoidea, Syrphidae et Coccinellidae) en féverole d’hiver et de
printemps. En féverole d’hiver, ce sont les modalités PBIPSF et PBAGDF qui ont capturé le
plus d’especes et le plus grand nombre d’auxiliaires tandis qu’en féverole de printemps
aucune différence n’a été démontrée en termes de richesse spécifique et d’abondance
capturées entre les modalités. Les communautés d’auxiliaires capturées sont variables entre
les modalités mais leur structure est davantage influencée par le type de piége que par

’attractant que ce soit en féverole d’hiver ou en féverole de printemps

Cette etude a permis de démontrer qu’actuellement, le piégeage de masse n’est pas une
stratégie de lutte optimale en raison de son impact sur les auxiliaires dii & un sévére manque
de sélectivité des pieges et attractants disponibles. D’autant plus que les modalités les plus
efficaces pour la capture des bruches sont également les plus impactantes pour les auxiliaires.
Des améliorations doivent absolument étre apportées pour rendre le piégeage de masse plus
spécifique. 1l reste également a évaluer si cette stratégie permet une lutte efficace contre le
ravageur, c’est-a-dire si elle permet de réduire significativement les dommages causés par
celui-ci. D’autres méthodes de luttes alternatives sont prometteuses et se doivent d’étre
approfondies telles que I’utilisation de variétés résistantes (Seidenglanz et Hunady 2016;
Carrillo-Perdomo et al. 2019; Segers et al. 2022), d’huiles végétales (Sabbour et Abd El-Aziz
2007; Bouchikhi-Tani et Khelil 2013; Titouhi et al. 2017), d’agents de lutte microbienne
(Sabbour et Abd EI-Aziz 2007) ou encore 1’adaptation des pratiques culturales (Szafirowska
2012; Bachmann et al. 2020).
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9 Annexes

Annexe 1 : Tableau récapitulatif des captures de Bruchus rufimanus par répétition des modalités de piégeage et par date de

relevé des pieges en féverole d'hiver.
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Annexe 2 : Tableau récapitulatif des captures de Bruchus rufimanus par répétition des modalités de piégeage et par date de

relevé des pieges en féverole de printemps.
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Annexe 3 : Tableau récapitulatif des Bruchus rufimanus comptés par comptage visuel en féverole d’hiver.

Dates Nombre d’individus
26/04/2021 0
29/04/2021 0
03/05/2021 0
10/05/2021 0
17/05/2021 0
20/05/2021 1
31/05/2021 5
03/06/2021 0
07/06/2021 21
10/06/2021 17
15/06/2021 38
17/06/2021 0
22/06/2021 2
25/06/2021 0
01/07/2021 0
06/07/2021 0

Total 84

Annexe 4 : Tableau récapitulatif des Bruchus rufimanus comptés par comptage visuel en féverole de printemps.

Dates Nombre d’individus
10/06/2021 0
15/06/2021 0
17/06/2021 0
22/06/2021 0
25/06/2021 0
01/07/2021 0
06/07/2021 33
08/07/2021 85
16/07/2021 169
19/07/2021 20
23/07/2021 2
26/07/2021 8
29/07/2021 3
02/08/2021 2

Total 322
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Annexe 5 : Tableau récapitulatif du nombre de Bruchus rufimanus mdles et femelles capturés par I'ensemble des modalités

de piégeage par date de relevé des piéges en féverole d’hiver.

Date Femelles capturées Males capturés
29/04/2021 1 0
03/05/2021 0 0
07/05/2021 0 0
10/05/2021 0 0
13/05/2021 0 0
20/05/2021 0 0
24/05/2021 0 0
27/05/2021 0 0
31/05/2021 1 1
03/06/2021 1 1
07/06/2021 1 1
15/06/2021 83 25
22/06/2021 76 21
01/07/2021 46 12
08/07/2021 51 13
16/07/2021 12 29
23/07/2021 298 128
29/07/2021 15 6

Total 645 237

Annexe 6 : Tableau récapitulatif du nombre de Bruchus rufimanus mdles et femelles capturés par I'ensemble des modalités

de piégeage par date de relevé des pieges en féverole de printemps.

Dates Femelles capturées Males capturés
03/06/2021 0 0
10/06/2021 0 0
17/06/2021 3 3
25/06/2021 9 19
06/07/2021 53 54
12/07/2021 39 52
19/07/2021 39 76
26/07/2021 52 42
02/08/2021 38 19

Total 233 265
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Annexe 7 : Tableau des especes d’auxiliaires (Apoidea, Syrphidae et Coccinellidae) capturées, des effectifs et des abondances
relatives des espéces par modalité de piégeage en féverole d'hiver.

. . . Abondance

Modalité Espéce Effectif relative (%)
Episyrphus balteatus 34 17,3
Bombus terrestris 26 13,2
Apis mellifera 25 12,7
Sphaerophoria scripta 25 12,7
Coccinella septempunctata 13 6,6
Melanostoma mellinum 9 4.6
Bombus pascuorum 6 3,0
Lasioglossum pauxillum 6 3,0
Metasyrphus corollae 6 3,0
Propylea quatuordecimpunctata 5 2,5
Andrena nigroaenea 4 2,0
Andrena subopaca 4 2,0
Lasioglossum minutissimum 4 2,0
Andrena bicolor 2 1,0
Andrena cineraria 2 1,0
Andrena nitida 2 1,0
Bombus lapidarius 2 1,0

PBAGDF Eristalis tenax 2 1,0
Hylaeus communis 2 1,0
Lasioglossum calceatum 2 1,0
Seladonia tumulorum 2 1,0
Andrena dorsata 1 0,5
Andrena haemorrhoa 1 0,5
Andrena minutula 1 0,5
Epistrophe nitidicollis 1 0,5
Halictus scabiosae 1 0,5
Harmonia axyridis 1 0,5
Hylaeus hyalinatus 1 0,5
Lasioglossum laticeps 1 0,5
Lasioglossum lativentre 1 0,5
Lasioglossum leucozonium 1 0,5
Metasyrphus luniger 1 0,5
Nomada flavoguttata 1 0,5
Osmia bicornis 1 0,5
Stelis signata 1 0,5
Bombus terrestris 27 22,9
Apis mellifera 23 19,5
Coccinella septempunctata 13 11,0
Episyrphus balteatus 12 10,2
Melanostoma mellinum 5 42
Sphaerophoria scripta 5 4,2

PBAGDG Lasioglossum pauxillum 4 3,4
Metasyrphus corollae 4 3,4
Andrena cineraria 3 2,5
Andrena minutula 3 2,5
Andrena nigroaenea 3 25
Andrena ovatula 3 2,5
Harmonia axyridis 2 1,7
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Andrena bicolor 1 0,8
Andrena carantonica 1 0,8
Andrena haemorrhoa 1 0,8
Andrena nitida 1 0,8
Bombus pratorum 1 0,8
Eristalis tenax 1 0,8
Hippodamia variegata 1 0,8
Lasioglossum calceatum 1 0,8
Lasioglossum lativentre 1 0,8
Lasioglossum minutulum 1 0,8
Psyllobora vigintiduopunctata 1 0,8
Apis mellifera 109 32,6
Episyrphus balteatus 52 15,6
Sphaerophoria scripta 41 12,3
Melanostoma mellinum 22 6,6
Bombus terrestris 20 6,0
Coccinella septempunctata 15 4,5
Bombus hortorum 13 3,9
Metasyrphus corollae 9 2,7
Bombus lapidarius 6 1,8
Andrena nigroaenea 5 15
Bombus pascuorum 5 15
Lasioglossum lativentre 5 15
Andrena cineraria 4 1,2
Lasioglossum pauxillum 4 1,2
Andrena fulva 3 0,9
Andrena bicolor 2 0,6
PBIPSF Harmonia axyridis 2 0,6
Lasioglossum laticeps 2 0,6
Metasyrphus luniger 2 0,6
Andrena flavipes 1 0,3
Andrena gravida 1 0,3
Andrena ovatula 1 0,3
Andrena wilkella 1 0,3
Bombus pratorum 1 0,3
Lasioglossum calceatum 1 0,3
Lasioglossum leucozonium 1 0,3
Lasioglossum morio 1 0,3
Lasioglossum parvulum 1 0,3
Propylea quatuordecimpunctata 1 0,3
Psyllobora vigintiduopunctata 1 0,3
Scaeva pyrastri 1 0,3
Syrphus vitripennis 1 0,3
Coccinella septempunctata 22 34,4
Harmonia axyridis 16 25,0
Apis mellifera 10 15,6
Bombus terrestris 5 7.8
PVAGDF Bombus lapidarius 2 3,1
Episyrphus balteatus 2 3,1
Propylea quatuordecimpunctata 2 3,1
Andrena haemorrhoa 1 1,6
Andrena minutula 1 1,6
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Lasioglossum lativentre 1 1,6
Metasyrphus corollae 1 1,6
Seladonia tumulorum 1 1,6
Coccinella septempunctata 29 44,6
Harmonia axyridis 10 15,4
Apis mellifera 7 10,8
Propylea quatuordecimpunctata 4 6,2
Bombus terrestris 3 4,6
Andrena subopaca 2 3,1
Bombus lapidarius 2 3,1
PVAGDG Andrena fulva 1 1,5
Bombus hortorum 1 15
Episyrphus balteatus 1 1,5
Megachile ericetorum 1 1,5
Metasyrphus corollae 1 15
Nomada signata 1 15
Syrphus vitripennis 1 1,5
Xylota lenta 1 15
Apis mellifera 23 31,1
Coccinella septempunctata 17 23,0
Bombus terrestris 7 9,5
Andrena minutula 3 41
Bombus hortorum 3 41
Harmonia axyridis 3 41
Propylea quatuordecimpunctata 3 4,1
Bombus lapidarius 2 2,7
Metasyrphus corollae 2 2,7
Andrena fulva 1 1.4
PVIPSF Andrena ovatula 1 1,4
Bombus hypnorum 1 1,4
Bombus pascuorum 1 1,4
Epistrophe diaphana 1 1,4
Episyrphus balteatus 1 14
Lasioglossum laticeps 1 14
Lasioglossum minutissimum 1 1,4
Lasioglossum morio 1 1.4
Metasyrphus luniger 1 1,4
Sphaerophoria scripta 1 14
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Annexe 8 : Tableau des especes d’auxiliaires (Apoidea, Syrphidae et Coccinellidae) capturées, des effectifs et des abondances
relatives des espéces par modalité de piégeage en féverole de printemps.

" \ . Abondance

Modalité Espéce Effectif relative (%)
Apis mellifera 22 242
Bombus terrestris 21 23,1
Coccinella septempunctata 11 12,1
Episyrphus balteatus 7 7,7
Harmonia axyridis 5 55
Sphaerophoria scripta 5 55
Metasyrphus corollae 3 3,3
Andrena subopaca 2 2,2
Hippodamia variegata 2 2,2
Melanostoma mellinum 2 2,2
PBAGDF Syrphus vitripennis 2 2,2
Adalia bipunctata 1 1,1
Andrena barbilabris 1 11
Bombus lapidarius 1 1,1
Bombus pratorum 1 1,1
Chelostoma campanularum 1 11
Epistrophe euchroma 1 1,1
Lasioglossum calceatum 1 1,1
Sphecodes ephippius 1 1,1
Specodes puncticeps 1 1,1
Bombus terrestris 26 30,6
Apis mellifera 15 17,6
Coccinella septempunctata 8 94
Episyrphus balteatus 8 9,4
Andrena dorsata 3 3,5
Harmonia axyridis 3 3,5
Sphaerophoria scripta 3 3,5
Bombus hortorum 2 2,4
Melanostoma mellinum 2 2,4
Metasyrphus luniger 2 2,4
Scaeva pyrastri 2 2,4
PBAGDG Andrena minutula 1 1,2
Andrena ovatula 1 12
Bombus vestalis 1 1,2
Lasioglossum laticeps 1 12
Lasioglossum punctatissimum 1 1,2
Metasyrphus corollae 1 12
Nomada flavoguttata 1 1,2
Osmia bicornis 1 1,2
Osmia caerulescens 1 1,2
Psyllobora vigintiduopunctata 1 12
Syrphus vitripennis 1 1,2
Apis mellifera 51 36,2
Bombus terrestris 41 29,1
Episyrphus balteatus 10 7,1
PBIPSF Bombus hortorum 6 43
Coccinella septempunctata 5 3,5
Harmonia axyridis 5 3,5
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Melanostoma mellinum 5 3,5
Sphaerophoria scripta 4 2,8
Lasioglossum laticeps 3 2,1
Andrena minutula 2 1,4
Andrena flavipes 1 0,7
Andrena fulva 1 0,7
Bombus lapidarius 1 0,7
Bombus pratorum 1 0,7
Halictus scabiosae 1 0,7
Melitta leporina 1 0,7
Metasyrphus corollae 1 0,7
Nomada fuscicornis 1 0,7
Seladonia tumulorum 1 0,7
Bombus terrestris 32 38,6
Coccinella septempunctata 24 28,9
Harmonia axyridis 11 13,3
Apis mellifera 6 7,2
Eristalis tenax 2 2,4
Hippodamia variegata 2 2,4
PVAGDF Adalia bipunctata 1 1,2
Andrena minutula 1 1,2
Bombus lapidarius 1 1,2
Episyrphus balteatus 1 1,2
Megachile ericetorum 1 1,2
Propylea quatuordecimpunctata 1 1,2
Bombus terrestris 34 45,3
Coccinella septempunctata 21 28,0
Apis mellifera 8 10,7
Harmonia axyridis 8 10,7
PVAGDG Andrena minutula 1 1,3
Hippodamia variegata 1 13
Metasyrphus corollae 1 1,3
Propylea quatuordecimpunctata 1 1,3
Bombus terrestris 33 35,1
Apis mellifera 21 22,3
Coccinella septempunctata 13 13,8
Bombus hortorum 8 8,5
Harmonia axyridis 5 53
Bombus lapidarius 3 3,2
Bombus pascuorum 3 3,2
PVIPSF Metasyrphus corollae 2 2,1
Bombus pratorum 1 1,1
Episyrphus balteatus 1 11
Hippodamia variegata 1 11
Lasioglossum laticeps 1 1,1
Metasyrphus luniger 1 1,1
Osmia bicornis 1 1,1
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Annexe 9 : Tableau récapitulatif de la richesse spécifique, de I'estimateur de Chaol, de I'abondance et de I'indice de diversité
de Simpson par répétition des modalités de piégeage en féverole d’hiver.

Modalité | Répétition R!chgsse Chaol | Abondance | Simpson
specifigue
PBAGDF 1 20 35,6 33 0,927
PBAGDF 2 18 27,0 56 0,889
PBAGDF 3 16 20,2 48 0,879
PBAGDF 4 16 34,0 60 0,871
PBAGDG 1 13 49,0 26 0,870
PBAGDG 2 10 11,5 23 0,854
PBAGDG 3 13 27,0 35 0,844
PBAGDG 4 11 11,7 34 0,839
PBIPSF 1 16 18,5 43 0,876
PBIPSF 2 18 23,6 102 0,762
PBIPSF 3 16 19,0 88 0,840
PBIPSF 4 16 16,5 101 0,851
PVAGDF 1 7 7,2 25 0,682
PVAGDF 2 6 7,5 11 0,793
PVAGDF 3 5 6,5 17 0,478
PVAGDF 4 7 22,0 11 0,744
PVAGDG 1 11 21,5 22 0,855
PVAGDG 2 5 8,0 11 0,694
PVAGDG 3 53 12 0,681
PVAGDG 4 16,0 20 0,425
PVIPSF 1 14 23,0 24 0,885
PVIPSF 2 9 16,0 11 0,876
PVIPSF 3 6 9,0 20 0,710
PVIPSF 4 5 8,0 19 0,632

72



Annexe 10 : Tableau récapitulatif de la richesse spécifique, de I'estimateur de Chaol, de I'abondance et de l'indice de
diversité de Simpson par répétition des modalités de piégeage en féverole de printemps.

Modalité | Répétition R!chgsse Chaol | Abondance | Simpson
specifigue
PBAGDF 1 7 10,3 9 0,840
PBAGDF 2 8 11,0 29 0,787
PBAGDF 3 7 10,0 15 0,782
PBAGDF 4 13 14,0 38 0,863
PBAGDG 1 14 25,2 20 0,905
PBAGDG 2 4 5,0 17 0,588
PBAGDG 3 10 31,0 29 0,751
PBAGDG 4 10 13,3 19 0,870
PBIPSF 1 8 8,2 36 0,731
PBIPSF 2 5 5,0 23 0,616
PBIPSF 3 10 11,0 45 0,754
PBIPSF 4 12 17,0 37 0,812
PVAGDF 1 5 11,0 13 0,497
PVAGDF 2 5 53 16 0,570
PVAGDF 3 9 12,0 28 0,809
PVAGDF 4 5 6,0 26 0,604
PVAGDG 1 6 75 23 0,647
PVAGDG 2 4 5,0 12 0,625
PVAGDG 3 5 8,0 19 0,615
PVAGDG 4 5 50 21 0,766
PVIPSF 1 6 12,0 18 0,685
PVIPSF 2 7 13,0 20 0,745
PVIPSF 3 6 6,0 33 0,749
PVIPSF 4 9 10,0 23 0,854
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