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Un parasitoide exotique contre
le carpocapse des pommes

apression du carpocapse des pommes
Cydiapomonella s’accentue en France,
avecle début d’installation d’'une qua-
triéme génération dans les régions
méditerranéennes. Un parasitoide spécifique
d’origine exotique, Mastrus ridens, a été iden-
tifié il y a vingt-cinq ans. Les premiéres in-
troductions sur le territoire francais ont été
réalisées en 2019 afin de vérifier I'efficacité et
I’établissement pérenne de 'auxiliaire.

Cydia pomonella :

un enjeu majeur en verger

Une pression croissante du ravageur

Avec un total d’environ 12 millions de tonnes pro-
duites, la pomme est la premiere culture fruitiére
en Europe. La France se classe au troisiéme rang
européen, derriére la Pologne et 'Ttalie, avec 1,2 &
1,5 million de tonnes par an (Prognofruit, 2018).La
France dispose également du plus grand bassin cidri-
cole d’Europe avec plus de 200000 tonnes de fruits
transformés annuellement. La culture de la pomme
est caractérisée par son niveau élevé d’intrants qui
laplace au deuxiéme rang, en termes de quantité de
produits phytopharmaceutiques par hectare, et au
premier rang pour le nombre de traitements (Butault
etal., 2011). Enrégion Provence-Alpes-Cote d’Azur,
premiére région productrice de pommes en France,
plus de 40% des traitements insecticides ciblent le

carpocapse des pommes, ce qui fait de ce ravageur
un enjeu prioritaire pour la réduction de I'utilisation
de produits.

Clest d’autant plus d’actualité que, depuis quelques
années, la pression du carpocapse des pommes Cydia
pomonellas’accentue. La troisiéeme génération, incom-
plete et localisée a certaines régionsil y a dix ans, est
actuellement compléte et on constate 'apparition d'un
début de quatrieéme génération dans les régions les
plus chaudes. En arboriculture biologique, malgré une
protection combinant confusion sexuelle et virus de

Le parasitoide Mastrus ridens a été introduit en France pour aider
a contrbler Cydia pomonella. |l s'agit d’une premiere en Europe.
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YCONTEXTE - Cydia pomonella (Lep., Tortricidae)
est un ravageur majeur en verger de pommier en
France, et la pression sur la production s"accentue
ces derniéres années.

VETUDE - Dans le cadre d’un programme de lutte
biologique classique, les premieres introductions d'un
parasitoide spécifique d’origine exotique, Mastrus
ridens (Hym., Ichneumonidae), ont été réalisées en
France en 2019. L'objectif recherché est |'établisse-
ment pérenne du parasitoide et le contréle durable
d'une partie des populations de carpocapse en verger

de production, mais aussi dans les milieux non gérés.
Le projet vise également a caractériser |'effet de cer-
tains facteurs démo-génétiques sur I'établissement
de M. ridens.

YRESULTATS - Au total, prés de 7000 individus de
M. ridens (males et femelles) ont été introduits en
France entre le 27 ao(t et le 2 octobre 2019, sur un
dispositif expérimental composé de 23 vergers situés
dans le nord-ouest et dans le sud-est de la France.
Une faible mortalité a été constatée pendant le trans-
port et la quasi-totalité des sites a recu le nombre

prévu de parasitoides (200 femelles et 100 males).
Ces lachers ont été rendus possibles grace a la pro-
duction de plus de 15000 individus au laboratoire.
Les prochaines campagnes de lachers ainsi que les
échantillonnages post-introductions permettront
d'évaluer avec précision le taux d'établissement du
parasitoide et sa capacité a controler les populations
de carpocapse in natura.

YMOTS-CLES - Parasitoide, Cydia pomonella, Mastrus
ridens, écologie du paysage, lutte biologique, diversité
génétique, arboriculture.
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Lacher de Mastrus
ridens, hyménoptére
parasitoide du
carpocapse des
pommes

la granulose™, la situation devient souvent intenable
enl'absence de protection physique (filets Alt'carpo).

Agir a I’échelle du territoire

LPamélioration du controle de ce ravageur, en parti-
culier dans les zones moins protégées (agriculture
biologique, jardins, pommiers sauvages, etc.), reste
donc une préoccupation majeure,
et seule une diminution globale des
populations de carpocapse aéchelle
du territoire permettra d’améliorer
la situation. Une piste prometteuse
pour améliorer le contréle du car-
pocapse des pommes repose sur le
déploiement d’une lutte biologique
classique. Cette stratégie repose sur
I'introduction délibérée dans I'en-
vironnement d’un auxiliaire spéci-
fique et d’origine exotique, en vue
de son établissement pérenne etd’'un
contrdle durable du ravageur (Bo-
rowiec et Sforza, 2020). Un exemple
récent d’opération aboutie en France
est I'introduction de Torymus sinensis
pour lutter contre le cynips du chataignier (Borowiec
etal., 2018).

Un auxiliaire venu de I’Est

Un agent de lutte identifié en 1995

Clest au cours de prospections menées par des cher-
cheurs américains au Kazakhstan et en Chine en
1995 qu’un agent potentiel de lutte biologique a
été identifié. Il s’agit d’'un parasitoide de la famille
des Ichneumonidae, Mastrus ridens (Horstmann,
2009), cette espece ayant été longtemps confondue
avec Mastrus ridibundus (Gravenhost, 1829) (Horst-
mann, 2009 ; Kuhlmann and Mills, 1999). M. ridens
est un ectoparasitoide idiobionte (c’est-a-dire avec
une interaction limitée dans le temps avec son hote
vivant) et grégaire (plusieurs parasitoides pouvant
se développer sur un méme hote). La femelle parasi-
toide pond ses ceufs sur la cuticule du dernier stade
larvaire ou sur les prépupes de C. pomonella (Charles
and Dugdale, 2011 ; Devotto et al., 2010). En s’at-
taquant uniquement aux larves au stade « cocon »,

Les tauX de
parasitisme
peuvent étre

supérieurs a
40 % dans
I'aire native.

M. ridens présente a priori un potentiel intéressant
pour réduire les populations de Cydia pomonella et, en
particulier, les individus diapausants qui contribuent
aux infestations précoces 'année suivante.

A la suite de sa découverte en Asie, M. ridens a été
introduit délibérément en Californie (1998), en Ar-
gentine (2003), au Chili (2006), en Nouvelle-Zélande
(2013) et en Australie (2015). Bien
que ce parasitoide se soit systéma-
tiquement établi avec succeés dans
tous ces pays, peu de données ont
été acquises sur le terrain (Charles
etal., 2019 ; Mills, 2007 ; Tortosa
et al., 2014), notamment concer-
nant lefficacité du controle. C'est
ainsi que Mills (2005) a observé
des taux de parasitisme supérieurs
a40% dans I'aire native, et pouvant
atteindre 70% sur cocons hivernants
en Californie. Il est toutefois difficile
d’en inférer la régulation effective
(comparaison des populations du
ravageur avec et sans M. ridens), et
encore moins le gain économique
et la réduction des IFT (Charles et al., 2019 ; Mills,
2007 ; Tortosaet al., 2014).

Premiére importation en France en 2015

En 2015, des collaborations entre Inrae (Institut So-
phia Agrobiotech-Centre Paca) et le Plant and Food
Research Institute (Nouvelle-Zélande) ont permis
d’importer une souche de M. ridens en France puis
de la maintenir dans le batiment de quarantaine
Entomopolis, aprés obtention des autorisations offi-
cielles d’importation. Les tests de laboratoire menés
ont confirmé la spécificité de M. ridens vis-a-vis du
ravageur ciblé (Borowiec et al., 2016 ; Muru et al.,
2018) et, en 2017, un arrété des ministeres en charge
de l'agriculture et de 'environnement a été délivré,
autorisant les introductions de M. ridens dans I'en-
vironnement.

Controler le carpocapse, optimiser la lutte
biologique

Parallélement a I'objectif agronomique de régulation
des populations de carpocapse, cette primo-intro-
duction en France, et méme en Europe, de Mastrus
ridens offre une opportunité unique d’étudier certains
facteurs impliqués dans le succes ou I'échec de I'éta-
blissement de populations introduites (Fauvergue
etal., 2012). Cet objectif plus académique doit per-
mettre, sur le long terme, d’améliorer/optimiser les
méthodes de lutte biologique. Dans ce cadre, deux
problématiques sont plus particulierement abordées.
La premiere vise a documenter le role de la complexité
de I'habitat sur I'établissement et/ou la dispersion
de l'auxiliaire introduit ainsi que sur le contrdle du
ravageur. Il s'agit d’approches désormais courantes en
lutte biologique par conservation (Rusch et al,, 2010,
Bianchi et al., 2006), mais encore peu développées
dans le cadre de la lutte biologique classique. Un
enjeu pourtant immédiat pour optimiser les straté-
gies de déploiement de nouveaux auxiliaires serait
d’étre capable d’interpréter la structure d’un paysage
agricole au niveau fonctionnel, incluant notamment
Pévaluation quantitative des barriéres a la dispersion,
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des puits démographiques et de I'influence de la
distribution d’'un ravageur-hote.

Evaluer les risques liés a ’érosion génétique
Laseconde problématique de recherche concerne les
risques liés a '« érosion génétique » dans les popula-
tions d’auxiliaires introduits. Cette question est par-
ticulierement cruciale concernant M. ridens, le sexe
des individus étant gouverné par un déterminisme
particulier, le sI-CSD (« Single-locus Complemen-
tary Sex Determination »). En cas d’homozygotie
au géne du sl-CSD, I'individu diploide qui aurait di
se développer en femelle se développe finalement
enmaéle non viable ou stérile (Retamal et al., 2016),
et la proportion de ces males diploides dans les po-
pulations augmente lorsque la diversité allélique a
ce locus diminue. Ce géne, également décrit chez
I'abeille (Beyeetal., 2013), est doncresponsable d'un
phénomeéne particulier de dépression de consangui-
nité, comparable a ce qui peut étre observé dans les
populations en déclin d’especes menacées (Fran-
kham, 1998). Des modéles théoriques de biologie
des populations ont démontré qu'un tel phénomene
peutentrainer les populations vers I'extinction (Zayed
and Packer, 2005).

Premiére introduction en France en 2019
C’est dans ce contexte, et apres une introduction
«pionniére »de M. ridens dans la région d’Avignon en
2018 (Muru, non publié), qu’a démarré en 2019, le
projet FranceAgriMer « BIOCCYD-Mastrus » dont les
deux principaux objectifs sont, d’une part, de tester,
au champ et en conditions de production, (malgré
des contraintes liées au dispositif expérimental —voir
plus bas) Pefficacité de M. ridens dans le contréle des
populations de carpocapse des pommes et, d’autre
part, d’étudier les facteurs démographiques, géné-
tiques et environnementaux affectant le succes d’éta-
blissement, la capacité de dispersion et/ou I'efficacité
du parasitoide introduit.

Résultats des premiers lachers

en 2019

Dispositif expérimental

La sélection de sites de l4cher s’est opérée selon plu-
sieurs criteres®. Le premier concerne le niveau des
populations de carpocapse, qui doit étre suffisamment
élevé pour a priori limiter la dispersion de M. ridens
et ainsi favoriser sa recapture. Le second critére de
sélection concerne l'itinéraire cultural, les parcelles
devant étre conduites en agriculture biologique,
et les traitements potentiellement préjudiciables a
Pétablissement du parasitoide (spinosad par exemple)
devant étre limités voire proscrits. Le troisiéme critére
important est la distance minimale entre les sites (au
moins 7 kilomeétres), de facon a assurer, au moins
pendant un temps, une indépendance entre les sites,
compte tenu des capacités de dispersion de M. ridens
(plusieurs kilomeétres par an, Tortosa et al., 2014).
En complément, des sites témoins sont sélectionnés
aproximité (14 2km) de certains sites de lacher afin
de vérifier cette capacité de dispersion. La culture
ciblée prioritairement est la pomme mais, compte
tenu des problémes que ce ravageur peut poser sur la
culture delanoix, quelques sites composés de noyers
ont également été sélectionnés.
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Pour la premiére campagne d’introduction de M. ri-
dens en France, vingt-trois sites ont ainsi été rete-
nus, répartis dans différents bassins de production
(Figure 1) : dix-neuf vergers de pommes de table
(Occitanie, Paca et Pays de la Loire), trois vergers
cidricoles (Normandie) et un verger de noyer (en
Isére). Tous sont conduits en agriculture biologique
etunsite estsous filet Alt’carpo monoparcelle. La sur-
face des parcelles varie de 0,2 a 5 ha, la majorité des
sites posséde une surface de 1 a 3 ha. La plupartdes
vergers étant présents dans des zones de production,
environnement parcellaire est trés souvent constitué
d’autres vergers de fruits (pommiers conduits en
conventionnel par exemple) ou d’autres cultures
(vigne, grandes cultures, maraichage). La moitié
des sites est située a moins de 10 km d’un autre site
de lacher, et un quart des sites a plus de 20 km. Les
distances minimale et maximale entre deux sites de
lacher d’'un méme bassin de production sont respec-
tivementde 7 et de 78 km.

Lachers de M. ridens

Les élevages de M. ridens®, maintenus dans le bati-
ment de quarantaine Entomopolis, ont été constitués
grice al'importation d’individus provenant de trois
sources (Nouvelle-Zélande, Chili et Kazakhstan). Fe-
melles et males du parasitoide sont mis en présence de
larves diapausantes de carpocapse (larves en cocons),
M. ridens S'attaquant exclusivement a ce dernier stade
larvaire de C. pomonella. Les ceufs de carpocapse sont
issus de élevage de masse de I'Inrae d’Avignon (UMR
PSH) et la diapause des larves est induite sur le site
Inrae de Sophia Antipolis (UMR ISA).

Des lachers de 200 femelles et 100 males de M. ri-
dens ont été réalisés sur chaque site, entre fin aofit et
mi-octobre. A cette période de 'année, une grande
proportion de larves de C. pomonella entre en dia-
pause (deuxieme génération dans le nord de la

(1) Voir « Carpocapse des
pommes : nouvelles résis-
tances au virus de la granu-
lose », Phytoma n° 738 p. 45-50,
et « Les meésanges se nourris-
sent-elles dans le verger ol
elles nichent ? » p. 51-55.

(2) La partie détaillée consacrée
aux matériels et méthodes
(Blevages, dispositif, sites d'in-
troduction, échantillonnages...)
est disponible auprés de la
rédaction.



Photo : M. Sandanayaka

42 Lutte biologique

Larve de Mastrus
ridens se développant
sur une larve de
carpocapse des
pommes.
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France, troisieme génération dans les régions plus
méridionales), et ainsi la ressource en hote n’est
pas limitante pour M. ridens. Les lachers de parasi-
toides ont été réalisés entre le 27 aofit et le 2 octobre
2019 selon la séquence suivante : 27 aofit (trois
sites), 28 aotit (trois sites), 4 septembre (trois sites),
10 septembre (deux sites), 12 septembre (deux
sites), 18 septembre (deux sites), 25 septembre (un
site), 26 septembre (trois sites), 1% octobre (un site),
2 octobre (trois sites).

Pour cette premiere campagne, plus de 15000 indi-
vidus de M. ridens ont été produits au laboratoire,
pour un total de pres de 4600 femelles et 2300 méles
lachés sur le terrain. Tous ces indi-
vidus provenaient de I'élevage « de
routine ». Globalement, la logistique
s’est bien déroulée puisqu’une trés
faible mortalité des femelles para-
sitoides pendant le transport a été
constatée. En effet, seuls cing sites
ontrecu moins que le nombre prévu
de M. ridens femelles.

Echantillonnages prélacher
Préalablement a tout l4cher, chaque
site fait l'objet d’une évaluation des
communautés de parasitoides asso-
ciés a C. pomonella a'aide de bandes
pieges (vingt a trente bandes par par-
celle) placées en début d’été (pre-
miere quinzaine de juillet), et retirées au moment des
lachers pour analyse®. Bien que toutes les données
ne soient pas encore totalement acquises, une dizaine
de parasitoides seulement ont été récoltées en 2019
surles parcelles. Les identifications morphologiques
et moléculaires sont en cours.

Lestimation des populations de carpocapse est ef-
fectuée annuellement, en dénombrant le nombre
de larves de carpocapse dans les bandes pieges. De
plus, une estimation des dégéts sur fruit est réalisée en
début puis en fin d’été. Sur chaque site, cela consiste &
se déplacer dans la parcelle et dénombrer le nombre
de fruits piqués par le carpocapse parmi 1 000 fruits
choisis aléatoirement. Plus de 1000 larves de carpo-
capse ont été récoltées dans les bandes pieges. Les
sites retenus pour la campagne 2019 présentent

Les prochaines
campagnes
informeront

sur la capacité
de M. ridens
de Survivre
a l'hiver.

des niveaux d’infestation de carpocapse variables,
mais globalement faibles. Le nombre de larves de
carpocapse par bande piége est ainsi compris entre
0,1 et21 avecune moyenne de 2,8 larves par bande.

Echantillonnages post-lacher
Léchantillonnage (recaptures) de M. ridens est basé
sur deux méthodes, la premiere a 'aide des bandes
pieges cartonnées placées a la base des troncs, la
seconde en utilisant des larves de carpocapse « senti-
nelles»@. Cesrecaptures sont prévues annuellement
sur chaque site de lacher et sites témoins, et au plus
tOt un an apres les premiers lachers réalisés.
Exceptionnellement, un test de recapture a été effectué
sur un site de lacher en octobre 2019 (PACA61), en
neretirant que la moitié des bandes pieges (quinze) le
jourdeslachers de M. ridens, et en retirant les quinze
bandes restantes dix jours apresleslachers. Deux M. ri-
dens femelles ont émergé de ces quinze bandes piéges.

Lacampagne 2019:

une premiere etape reussie

Les données disponibles dans la littérature ont été
précieuses pour optimiser les élevages (Bezemer
et Mills, 2001 ; Bezemer et al., 2005 ; Devotto et al.,
2010 ; Hougardy et al., 2005 ; Sandanayaka et al.,
2011). Lutilisation du stockage au froid s’est avérée
particulierement utile pour obtenir des émergences
groupées et nombreuses (Sandanayaka et al., 2015).
Situés dans différents bassins de production du nord-
ouest et du sud-est de la France, les vingt-trois sites
couvrent des contextes pédoclimatiques différents
et contrastés, ce qui permettra d’étudier leffet de
certains facteurs abiotiques sur I'éta-
blissement et 'efficacité de M. ridens.
Les premiers résultats des suivis
montrent une faible diversité de pa-
rasitoides indigénes sur 'ensemble
du dispositif, ce qui concorde avec
lesdonnées disponibles (Maalouly et
al.,, 2015). La poursuite de ces suivis
sera importante, notamment pour
caractériser les éventuelles interac-
tions entre le parasitoide introduit et
les communautés indigenes (Muru
etal., 2020).

En 2019, M. ridens a été retrouvé sur
le seul site ot1 des recaptures ont été
mises en place. Toutefois, ces recap-
tures ne préfigurent pas de la bonne
acclimatation du parasitoide puisqu’elles ont été
mises en place seulement pendant dix jours apres
les premiers lachers. Les prochaines campagnes in-
formeront sur la capacité de M. ridens & survivre a
I’hiver et & accroitre ses effectifs. L'utilisation des
larves sentinelles permettra également de vérifier les
périodes d’activité du parasitoide sur le terrain. En
Nouvelle-Zélande, les femelles M. ridens ne pondent
pas lorsque les températures sont inférieures & 15°C
(Charles et al,, 2019). On peut donc s’attendre a ce
que le parasitoide soit actif une grande partie de
I'année en France.

Enfin, et compte tenu des capacités de dispersion de
M. ridens de plusieurs kilometres par an (Tortosa et
al, 2014), il semble nécessaire d’'optimiser les recap-
tures du parasitoide. Pour cela, des expérimentations
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viseront a étudier dans quelle mesure des composés
volatils (phéromone sexuelle de M. ridens ou phéro-
mone d’aggrégation de C. pomonella) pourraient étre
utilisés pour estimer les populations de ce parasitoide
(Leguillon, non publié).

Déployer le réseau de lachers

et intensifier le suivi

Cette premiére campagne d'introduction de M. ridens
en France s’est déroulée comme prévu, avec plus de
vmgt sites de lacher mis en place dans quatre bas-
sins de production. A Finstar de ce qui a été fait lors
d’opérations antérieures —tentatives d’introductions
de Psyttalia lounsburyi contre la mouche de I'olive
(Malausa et al., 2010) ou introductions réussies de
T. sinensis contre le cynips du chétaignier (Borowiec
etal.,, 2018) —, un des challenges de ce projet sera de
mettre en place, dans les meilleurs délais, un réseau

I'efficacité de M. ridens et, pour cela, d’étre en capa-
cité de mettre en place des suivis post-introductions
adéquates. Les premiéres recaptures de M. ridens en
Paca sont de bon augure, il est toutefois nécessaire
d’intensifier les campagnes de recaptures. En 2020,
des suivis ont été réalisés sur sept sites du dispositif. La
méthode employée sera plus compléte (bandes piéges
etlarves sentinelles). Ces efforts seront intensifiés au
fil du temps pour aboutir & un suivi sur la totalité des
sites du dispositif.

Enfin, sans préjuger du succes de cette opération,
il semble pertinent de commencer a réfléchir a
I'intégration de cette méthode de lutte dans les
itinéraires de production La toxicité de certains
produits phytosanitaires a 'égard de M. ridens sera
donc évaluée. sl
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de sites de lachers pertinent et cohérent. Pour cela,
nous estimons qu’il en faudra probablement plus
de cinquante, c’est-a-dire assurer une vingtaine de
lachers chaque année a minima pendant les trois
prochames années.

A partlr de 2020, leslachers de M. ridens seront effec-
tués selon deux niveaux de diversité génétique (faible
diversité versus diversité élevée), ce qui intensifiera la
logistique de 'opération. Lenjeu est de bien évaluer
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