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Titre : Évaluation des effets directs et indirects de systèmes de culture et de bandes fleuries sur la régulation 

de populations de ravageurs de grande culture 
 
Mots clés : Brassica napus, Psylliodes chrysocephala, Pratiques agricoles, Etats du milieu, Contrôle 

biologique, Paysage 
 
Résumé : L’intensification de l’agriculture, qui a 

permis une augmentation de la production, pose un 
certain nombre de problèmes environnementaux et 
sociétaux, comme des pollutions, une perte de 
biodiversité et des impacts négatifs sur la santé 
humaine. Ainsi, de nouveaux modes de production 
ont émergé, comme l’agriculture biologique ou 
l’agriculture de conservation des sols. Pour réduire la 
dépendance à l’usage de produits phytosanitaires, 
ces modes de production mettent en œuvre des 
combinaisons de techniques permettant de gérer les 
populations de bioagresseurs, notamment celles 
d’insectes ravageurs. Par exemple, la réduction du 
travail du sol peut favoriser les communautés de 
prédateurs, de manière directe en réduisant les 
perturbations, et indirectement en leur procurant des 
micro-habitats et des ressources alimentaires plus 
nombreuses. L’implantation de plantes compagnes 
est également souvent mise en avant pour sa 
capacité potentielle à perturber les comportements 
des ravageurs. De plus, l’implantation de bandes 
fleuries pourrait contribuer positivement à la 
régulation des populations de ravageurs. Ainsi, la 
thèse a plusieurs objectifs : (i) évaluer les effets 
directs et indirects, via les états du milieu résultant de 
pratiques contrastées, des systèmes de culture sur la 
régulation des populations de ravageurs de grande 
culture et (ii) évaluer l’impact de la présence de 
bandes fleuries sur ces populations. Cette thèse est 
centrée sur la culture du colza et les populations 
d’altises. 

Pour répondre à ces objectifs, nous nous sommes 
appuyés sur un réseau de parcelles d’une trentaine 
d’agriculteurs du Bassin Parisien, en agriculture 
biologique, de conservation du sol ou 
conventionnelle. Nous avons étudié les impacts des 
pratiques agricoles sur la régulation biologique de 
deux manières. La première est fondée sur les effets 
directs des pratiques via les itinéraires techniques, et 
la seconde sur les états du milieu qui résultent 

des pratiques en place. Ces deux approches sont 
complémentaires et participent à affiner l’étude des 
systèmes de culture. Nous avons également pris en 
compte la régulation top-down en considérant les 
prédateurs potentiellement présents et les proies 
alternatives qui peuvent perturber et limiter la 
régulation. Nous avons observé un fort impact 
négatif de l’utilisation d’insecticides, et des effets 
plus modérés d’autres pratiques, comme un effet 
positif du labour, sur les populations de larves et les 
risques associés. Nous avons également constaté 
une forte influence des caractéristiques de la 
végétation, comme un impact négatif de la présence 
d’autres espèces végétales sur le nombre de larves. 
En effet, une diversité végétale pourrait limiter la 
reconnaissance du colza par les altises. Nous nous 
sommes également intéressés à un éventuel effet 
bénéfique de la présence d’une bande fleurie sur 
l’estivation des altises d’hiver. Nous avons constaté 
que des bandes fleuries, présentes aux abords des 
parcelles, ne constituent pas un lieu d’estivation pour 
les altises d’hiver.  

Dans nos études, nous avons également pris en 
compte des éléments du paysage, comme le 
pourcentage de culture aux années n et n-1. 
Cependant, leurs effets restent limités.  

Enfin, avec cette thèse, nous soulignons la 
nécessité de réaliser davantage d’études dans des 
parcelles agricoles. En effet, une telle approche 
pourrait permettre d’étudier plus finement l’effet de 
la mise en place de pratiques agricoles et de 
l’implémentation d’habitats semi-naturels sur la 
régulation des ravageurs. De plus de telles études, 
comme celles menées dans la thèse, offrent des 
pistes de réflexion pour les agriculteurs et tous les 
acteurs du monde agricole. 

 

 

 

 
 



  
Title: Assessing the direct and indirect effects of cropping systems and flower strips on pest control 
 
Keywords: Brassica napus, Psylliodes chrysocephala, Farming practices, Microenvironment characteristics, 

Biological control, Landscape 
 
Abstract: The intensification of agriculture, which 

has led to an increase in production, also arises a 
number of environmental and social problems, 
including pollution, biodiversity loss and negative 
impacts on human health. As a result, new 
production methods have emerged, such as organic 
farming or conservation agriculture. To reduce the 
dependence on pesticides, cropping systems must 
include other techniques in order to manages the 
pests. For example, limited soil tillage can promote 
the natural enemies, both directly by reducing soil 
disturbance and indirectly by providing micro-
habitats and more food resources. Sowing 
companion plants is also often seen as a mean to 
potentially disrupt the behaviour of pests. In addition, 
sowing flower strips could have a positive impact on 
pest control. The thesis had two objectives: (i) to 
evaluate the direct and indirect effects of cropping 
systems on the control of pest populations in autumn 
and (ii) to evaluate the impact of the presence of a 
flower strip on these populations. This thesis focuses 
on oilseed rape and cabbage stem flea beetle 
populations. 

To meet these objectives, we used a network of 
around thirty farmers in the Paris basin, using 
organic, conservation of conventional agriculture. We 
studied the impact of farming practices on pest 
control in two ways. The first is based on direct effects 
of farming practices, and the second is based on the  
microenvironment characteristics, resulting from the 
farming practices. These two approaches are 
complementary and help to refine the study of 
cropping systems. 

We have also taken into account top-down 
regulation by considering the natural enemies and 
the alternative preys which can disrupt and limit the 
biological control. We observed a strong negative 
impact of insecticide use and more moderate effects 
of other practices, such as a positive one of tillage on 
larvae populations and the associated risk. We also 
observed a strong influence of vegetation 
characteristics, such as the presence of other plant 
species, which reduces the number of larvae. Indeed, 
plant diversity around oilseed rape plants could limit 
the recognition of the host plant by cabbage stem 
flea beetle. We were also interested in the possible 
beneficial effect of the presence of a flower strip on 
aestivation of cabbage stem flea beetles. We found 
that flower strips near the fields do not act as an 
aestivation site for this insect. 

In our studies, we also took into consideration 
landscape elements, such as the percentage of crops 
in years n and n-1. However, their effects remain 
limited. 

Finally, this thesis highlights the need to carry out 
more studies based on farmers’ fields. Indeed, such 
an approach allows more detailed examination of the 
effect of farming practices and of the 
implementation of semi-natural habitats on pest 
control. In addition, studies such as those carried out 
in this thesis provide food for thought for farmers 
and all people involved in agriculture. 

 



 



  



 
 
  



A ma Mamie qui nous a quittés bien trop tôt,  

Mais qui veille sur nous depuis les Cieux, 

 

A mon Papa, sans qui je ne serais pas ici aujourd’hui,  

Si le monde n’était rempli que de personnes comme toi,  

Il serait bien plus beau, 

 

A Ted, que la Destiné m’a envoyé alors que je sombrais, 

Mon amour pour toi est infini (+1). 

  



 
  



Un jour Napoléon dit : « Un croquis vaut mieux qu’un long discours. ». 
 

Plus tard, un père agriculteur, qui est collectionneur à ses heures perdues, expliqua à sa fille 
que rien ne valait mieux qu’un livre bien illustré, notamment par Benjamin Rabier. 

 
Ainsi, la fille, qui plus tard rédigea une thèse décida qu’il fallait l’illustrer et ce, même si elle 

n’avait pas les talents de dessinateur de Germaine Bouret ou de Rosa Bonheur.  
En effet, elle se dit que même le moins intéressé des lecteurs pourrait ouvrir sa thèse et a 

minima y regarder les dessins… 
 

Enfin, la dite fille, à l’origine de la thèse que vous tenez entre vos mains, vous souhaite une 
bonne lecture, si c’est ce que vous vous apprêtez à faire, sinon vous ne pouvez que regardez 

les illustrations, c’est bien aussi. 
 

 
©Dessin de Justine Pigot 

 
 

En plus de ses multiples dessins, la thèse s’accompagne de nombreuses citations 
de chansons des Cowboys Fringants. 

Si vous souhaitez les écouter, il existe, pour la plupart des chansons citées ici, une version 
enregistrée avec l’Orchestre Symphonique de Montréal. 

 
Une douce pensée va à Karl Tremblay, chanteur des Cowboys Fringants, qui s’en est allé 

rejoindre les étoiles la veille de la soutenance de cette thèse.  
La vie est un cadeau fragile dont il faut profiter avant qu’il ne soit trop tard. 
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Avant-propos 

« C'est des années plus tard qu'ils ont vu le non-sens 
Dans la panique ont déclaré l'état d'urgence 
Quand tous les océans ont englouti les îles 
Et que les innondations ont frappé les grandes villes 
Et par la suite pendant toute une décennie 
Ce fut les ouragans et puis les incendies 
Les tremblements de terre et la grande sécheresse 
Partout sur les visages on lisait la détresse 
Les gens ont dû se battre contre les pandémies 
Décimés par millions par d'atroces maladies 
Puis les autres sont morts par la soif ou la faim 
Comme tombent les mouches, jusqu'à ce qu'il n'y ait plus rien» 
 
Les Cowboys fringants, Plus rien 
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Qui a participé à la thèse ?  
 
Cette thèse a été co-financée par l’INRAE, via son département AgroEcoSystèmes (AE) et AgroParisTech 

via l’école doctorale ABIES (ED 581, « Agriculture, Alimentation, Biologie, Environnement, Santé). Une partie 
des expérimentations a été financée par l’Office Français de la Biodiversité (OFB). Elle s’est déroulée dans 
l’UMR Agronomie INRAE/AgroParisTech (UMR 0211) basée sur le site de Grignon, puis sur celui de Palaiseau. 

 
Cette thèse s’appuie sur un réseau d’agriculteurs initié en 2017-2018 dans différents départements du 

bassin parisien (Essonne, Eure-et-Loir et Yvelines). Ce réseau porte le nom de SCARABEE pour Système de 
Culture Agroécologiques, Régulations biologiques et Biodiversité. 

 
De nombreuses personnes ont participé au travail de thèse et à son bon déroulement, dans la phase 

expérimentale, mais également dans les phases d’élaboration des protocoles, de traitement des données, 
etc. Parmi ces personnes se trouvent notamment l’équipe encadrante, le comité de pilotage, l’équipe de 
gestionnaires et  l’équipe technique de l’UMR Agronomie, dont un technicien très investi à la thèse, des CDD 
techniques et des stagiaires, ainsi que des volontaires de l’unité. Je remercie encore une fois toutes ces 
personnes sans qui il n’aurait pas été possible de réaliser cette thèse. 

 

 
 
Pourquoi allez-vous lire une thèse faite dans un contexte un peu particulier ? 
 
Comme toutes les thèses, je suppose, ma thèse a connu son lot de désagréments liés à des problèmes 

matériels et humains. En effet, même en apportant le plus grand soin à tenter de prévoir les petits couacs 
qui pourraient arriver, certains surviennent malgré tout… 

 
Cependant, le plus grand obstacle n’a pas été ces désagréments, mais une pandémie mondiale qui a 

décidé de se déclencher un peu avant le début de ma thèse. J’ai donc eu la chance de commencer ma thèse 
confinée dans ma ferme. Le travail sur le terrain et en laboratoire a ensuite été ponctué de deux autres 
confinements. Tout comme les systèmes de culture ont des effets directs et indirects sur les organismes qui 
vivent dans les parcelles, effets que cette thèse cherche à comprendre, la crise Covid et ses confinements 
ont également de tels effets. Si les effets directs sur mon travail demeurent limités, ce n’est pas le cas des 
effets indirects. En effet, le deuxième et troisième confinements ont été moins limitants que le premier, 
notamment pour les déplacements et la venue au laboratoire. Ainsi, même si l’unité Agronomie était plutôt 
vide, nous avons tout de même pu faire notre terrain. Même s’il a été ponctué d’un blocage de Grignon, où 
les étudiants ont tenté de sauver le site d’un achat malheureux. Il s’agissait d’une action, certes désespérée, 
mais que je peux comprendre. De plus, avec un peu de négociations, nous avons limité l’impact sur la thèse 
et le terrain a pu se faire sans trop d’encombres.  

 
Mais revenons sur la crise Covid et ses effets indirects, ces effets que j’avais bien trop sous-estimés. Il est 

vrai que la crise a bien impacté notre vie courante durant les confinements, nous limitant à des sorties dans 
un kilomètre de rayon, sauf pour les courses, sans sortir de notre département, sauf pour les habitants 
limitrophes, mais pas au tout début, enfin finalement personne ne comprenait la même chose. Nous étions 
du moins tous en accord sur une chose : toute sortie nécessitait un précieux sésame, j’ai 
nommé « l’attestation de déplacement dérogatoire ». Puis, il y a eu l’histoire des pass vaccinaux. Mais je ne 
vais pas m’attarder sur tout cela, car nous l’avons tous vécu et y avons survécu tant bien que mal. Ce qui 
m’intéresse ici, ce sont les effets indirects qui résultent de la crise. En effet, cet épisode a brisé bien des 
choses dans notre société, rendant le monde un petit peu plus gris. Les lieux vides et la méfiance des gens 
ont accru le sentiment de solitude et ont donné naissance à un environnement pesant. Les différentes crises 
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qui ont succédé au Covid n’ont fait que renforcer ce mal-être ambiant. Ainsi, le monde est bien triste de nos 
jours, comme le disent les Cowboys Fringants dans leur chanson « D’une tristesse » :  

 
« Le monde est d’une tristesse et les humains sont malheureux 

Derrière les beaux filtres, non, les gens ne sont pas joyeux 
Dans le chaos et l’indifférence de la foule 

On n’entend pas le son d’une larme qui coule » 
 
Ainsi, la fin de thèse n’a pas été des plus simples et des plus joyeuses, mais si vous lisez cette thèse, c’est 

que j’y ai survécu. Malheureusement, je n’ai pas eu le temps de valoriser toutes mes expérimentations pour 
qu’elles figurent dans ce manuscrit. Mais pas d’inquiétude, cela serait fait ultérieurement et donnera, 
lorsqu’il le sera possible, lieu à des publications. Affaire à suivre donc !  

 
Pourquoi une fille de paysan décida de faire une thèse ? 
 
D’aussi loin que je me souvienne, j’ai toujours été de nature curieuse. J’observais les petits êtres qui 

peuplaient mon jardin et les parcelles de mon père, en ramenant quelques-uns dans ma maison. Mon père 
m’emmenait souvent dans nos champs qu’il a cessé de labourer afin de favoriser la vie du sol. J’y comptais 
les vers de terre, emblème des agriculteurs qui ne labourent pas, comparant nos champs à ceux des voisins. 
Ma grand-mère me laissait également un petit espace de son jardin pour que je puisse y faire mes 
expérimentations de semis de blé dans des petits carrés expérimentaux, même si je ne saurais pas dire 
aujourd’hui ce que je cherchais à tester à l’époque. De toutes manières, j’oubliais souvent mes 
expérimentations qui se retrouvaient malheureusement envahies d’adventices.  

 
D’aussi loin que je me souvienne, j’ai toujours voulu reprendre la ferme familiale, mais mes bonnes 

capacités et mon intérêt pour la science m’ont conduits sur des études plus longues que prévu. Enfin, il vaut 
mieux en savoir trop que pas assez. Ainsi, je me décidai à faire une thèse, que je souhaitais la plus large 
possible. En effet, je me suis assez vite aperçue qu’il existait un fossé au sein du monde agricole : les pistes 
découvertes par la recherche ne sont pas toujours accessibles aux agriculteurs et certaines sont assez loin de 
nos problématiques. Même s’il est vrai que tous deux n’ont pas forcément les mêmes objectifs, j’ai toujours 
trouvé bien dommage que ces deux univers soient si distants. Cela peut avoir plusieurs origines, mais je ne 
m’attarderai pas trop longtemps sur cette problématique qui ouvre de nombreux débats et peut sans 
problème faire l’objet d’une thèse à elle seule, et qui est peut-être déjà faite d’ailleurs. Je note cependant 
que cela peut être un problème de communication, dont la forme n’est pas toujours la plus adéquate entre 
les différents acteurs du monde agricole. En effet, mon père me disait toujours qu’une explication claire et 
simple valait bien cent explications complexes. Il citait alors Coluche : « Technocrates, c’est les mecs que, 
quand tu leur poses une question, une fois qu’ils ont fini de répondre, tu comprends plus la question que tu 
as posée. ». Il ne sous-entendait pas par-là que les scientifiques étaient des technocrates, mais que certaines 
personnes ont tendance à s’embourber à des explications interminables qui ne sont pas toujours des plus 
faciles à comprendre. Il peut donc être intéressant d’avoir des personnes à l’interface des différents acteurs, 
capables de transmettre les informations à l’un comme à l’autre. Je ne sais pas encore quel rôle je jouerai 
dans cette histoire, mais il est sûr que je vais tenter d’y trouver une place, car il y a, je pense, beaucoup à y 
gagner. 
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Nous nous sommes intéressés à la 
régulation biologique 

des pucerons des céréales, 
des altises d’hiver et des limaces

C’est le nombre de parcelles suivies 
(blé, orge et colza d’hiver). 

Certaines pendant un an, d’autres 
deux ; pour une ou plusieurs 

expérimentations

Ce sont les pots Barber posés pour 
capturer les invertébrés présents, 
dont les prédateurs des pucerons, 

altises et limaces

C’est la masse de sol que 
nous avons prélevée afin de quantifier 

les limaces présentes dans 
les parcelles en s’inspirant de 
la méthode de South (1964)

Nous avons posé des tentes à émergence 
pour quantifier les altises sortant 

d’estivation et les arthropodes sortant 
d’hivernation

Pour mener à bien 
toutes les expérimentations, 

nous avons été mobilisés environ 
21 mois sur le terrain



 

 

  



 
 

  

« On ne retrouvera jamais l’émerveillement 
Que l’on avait enfants 
Tout se complique lorsque l’on devient grands 
 
Mais il ne faudrait pas non plus s’en faire accroire 
Et vivre sans espoir 
La vie n’est pas juste un long purgatoire 
 
S’il est vrai qu’il faut se battre au quotidien 
Il n’en sera pas vain 
L’effort sait faire apprécier le bon vin 
 
A quoi bon s’en faire et nous apitoyer 
On va tous y passer 
Tant qu’à être là vaut mieux en profiter » 
 
Les Cowboys fringants, Une autre journée qui se lève 

Remerciements 

Photographie : Ivan Le Masson 
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A mon encadrement de thèse 
 

Je remercie mes encadrants de thèse, Thierry, Antoine et Muriel, pour m’avoir accompagnée dans 
cette aventure. Merci pour votre compréhension, ainsi que pour les réunions et relectures. Je sais que 
je ne suis pas la plus typique des doctorantes, mais vous avez grandement participé à enrichir tout le 
travail accompli. Merci Antoine pour ta participation sur le terrain !  Merci Thierry pour tes relectures 
très efficaces ! 

 
Je profite également de ce paragraphe pour remercier les membres de mon comité de pilotage : 

Dave Bohan, Gaël Caro, Ariane Chabert, Anne Le Ralec, Adrien Rusch et Alexandra Jullien. Nos 
discussions m’ont beaucoup apporté et ont contribué à améliorer nos expérimentations.  

 
Je remercie également les membres du jury de thèse, Lucie Büchi, Sandrine Petit, Lionel Alletto, 

Bruno Rapidel et Jean-Pierre Sarthou, pour avoir accepté d’évaluer et de relire mon travail. 
 
Je remercie également l’école doctorale et notamment Alexandre Péry et Ivan Sache qui sont très 

investis dans leurs rôles et ont toujours répondu présents. Je remercie également Corinne Fiers pour 
sa réactivité et son aide précieuse. 

 
J’ai également une pensée pour Aude et Hermine, vous ne faisiez pas partie de mon encadrement, 

mais je vous remercie d’avoir été à mon écoute. Aude, je te remercie pour ta bienveillance et toutes 
nos discussions sur la thèse. Hermine, je te remercie d’avoir toujours pris le temps de prendre de mes 
nouvelles et je te remercie encore pour toute l’aide que tu m’as apportée ici, tout comme lorsque nous 
étions dans l’Empire du Milieu.  

 
A l’UMR Agronomie et les personnes qui ont participé à cette thèse 

 
Je remercie toutes les personnes de l’UMR Agronomie qui m’ont accueillie dans l’unité, pour 

certains depuis le début de mon stage de fin d’études en 2019. J’y ai passé de bons moments grâce à 
vous !  

 
Un très grand merci à tous ceux qui ont participé à mes folles aventures sur le terrain ou 

au laboratoire ! Tout le travail accompli dans la thèse n’aurait pas été possible sans vous !  
Le premier que je remercie est sans grande surprise mon acolyte Alexandre ! J’ai bien cru que j’allais 

m’ennuyer avec toi lorsque tu ne parlais pas beaucoup, à part « oui », « non » ou « hum », mais tu as 
bien changé depuis ! J’espère que tu garderas de bons souvenirs de cette thèse que nous avons menée 
ensemble (et de bonnes méthodes pour le terrain) ! Peut-être que nous resterons amis, même si les 
doctorants ça va, ça vient, mais au moins je sais que tu garderas mon magnifique PowerPoint pour les 
grandes réunions techniques !  

Ensuite, vient notre breton adoré : Dominique, plus connu sous le nom de « Dodo ». Je te remercie 
d’avoir toujours répondu présent, même pour aller faire du terrain dans la neige ! J’espère que tu 
réussiras à trouver une autre réserve de bonbons pour survivre !  

De même, je remercie Arnaud pour avoir été présent pour les carottes de sol, même si tu as été à 
l’origine d’un faux départ en 2022, il faudra faire attention à ne plus laisser la gouge sous le vérin !  

Je remercie également Richard et Véronique pour leur aide sur le terrain, mais également dans le 
traitement des échantillons au laboratoire.  

Je remercie également Ivan pour son implication sur le terrain et au laboratoire. J’espère que tu 
t’es bien amusé avec nous ! 

Je remercie les CDD techniques qui sont venus m’aider sur le terrain et au laboratoire : Emmanuel, 
Eva, Louis, Mathis et Céline. Je remercie également les stagiaires que j’ai co-encadrés et qui m’ont 
beaucoup aidée sur le terrain : Lucie, Grégoire, Anaïs et Théo. 
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Enfin, un grand merci à Moetez qui s’est porté volontaire pour une journée découverte sur le 
terrain. J’espère que tu gardes un bon souvenir de cette journée sans fin, et notamment du moment 
où l’agriculteur est venu charger notre Géonor, car la chenille avait fini par casser sur le chemin. Je te 
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Introduction 

« On m'a décrit jadis, quand j'étais un enfant 
Ce qu'avait l'air le monde il y a très très longtemps 
Quand vivaient les parents de mon arrière-grand-père 
Et qu'il tombait encore de la neige en hiver 
 
En ces temps on vivait au rythme des saisons 
Et la fin des étés apportait la moisson 
Une eau pure et limpide coulait dans les ruisseaux 
Où venaient s'abreuver chevreuils et orignaux 
 
Mais moi je n'ai vu qu'une planète désolante 
Paysages lunaires et chaleur suffocante 
Et tous mes amis mourir par la soif ou la faim 
Comme tombent les mouches, jusqu'à ce qu'il n'y ait plus rien » 
 
Les Cowboys fringants, Plus rien 

Photographie : Justine Pigot 
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I. Un système intensif remis en cause 
 

A. Une agriculture « moderne » aux modes de production et aux paysages 
simplifiés 

 
Après la seconde guerre mondiale, l’agriculture française a connu de profondes mutations afin 

d’être plus productive et d’ainsi pouvoir répondre à la demande alimentaire européenne. Comme dans 
de nombreux pays, elle parvient à une forte augmentation des rendements grâce à un usage important 
d’intrants de synthèse (produits phytosanitaires et engrais minéraux), à l’amélioration variétale et à la 
mécanisation (Matson et al., 1997; Stoate et al., 2001). Les systèmes de culture (Encadré 1) se 
simplifient grâce à des rotations plus courtes se concentrant sur des plantes à forte valeur ajoutée 
(Waligora, 2016). Les régions se spécialisent et certaines abandonnent l’élevage au profit de l’unique 
production végétale. Avec les politiques de remembrement, la taille moyenne des parcelles augmente. 
En contrepartie, les habitats non cultivés, comme les bois, les prairies ou les haies, se retrouvent 
morcelés ou disparaissent  (Burel et Baudry, 1990; Stoate et al., 2001; Tscharntke et al., 2005). Ainsi, 
les paysages changent de manière profonde. Cette spécialisation a fortement touché certaines régions 
françaises et notamment le Bassin parisien, qui est maintenant une région d’openfield (paysage 
ouvert) où la production de céréales, de colza et de betteraves est majoritaire dans la SAU (Agreste, 
2020a).  
 

B. Une façon de produire pointée du doigt 
 
Cette agriculture intensive est de plus en plus remise en cause pour diverses raisons. Plus que 

jamais sa durabilité est pointée du doigt avec l’augmentation du coût des engrais de synthèse, 
notamment azotés, et des énergies fossiles. Mais elle fait aussi face à une baisse croissante de 
l’efficacité des produits phytosanitaires due à l’apparition de résistances, ce qui rend de plus en plus 
difficile la gestion des bioagresseurs (adventices et insectes ravageurs). L’agriculture contribue 
également à un certain nombre de problèmes sociétaux et environnementaux : pollutions de 
l’atmosphère et des eaux de surfaces et souterraines, par exemple via l’augmentation des taux de 
nitrates (Foster et Custodio, 2019) ; changements climatiques (Gregory et al., 2002) ; érosion des sols 
et de la biodiversité (Figure 1) (Tilman et al., 2002). Ces systèmes ont des effets néfastes sur la faune 
et la flore présentes dans et à proximité des parcelles (Chaplin-Kramer et al., 2011). Par exemple, il a 
été montré que l’utilisation de produits phytosanitaires, et notamment les insecticides, pouvait être 
létale pour des organismes non cibles comme les carabes (Desneux et al., 2007; Geiger et al., 2010). 
La simplification des paysages agricoles (Figure 1) a également des effets néfastes sur ces 
communautés, car elle a transformé ou fait disparaître de nombreux habitats semi-naturels, comme 
les haies, dont ont besoin certaines espèces pendant leur cycle de vie (Keller et Häni, 2000; Benton et 

al., 2003). Une large gamme d’espèces est touchée par ces différents impacts négatifs (Stoate et al., 
2001; Benton et al., 2003; Henle et al., 2008) et nous vivons en ce moment la sixième extinction de 
masse des espèces sur Terre.  

 



Introduction 

32 
 

 
Figure 1 : Évolution des paysages agricoles et impacts sur la biodiversité présente (European Court of Auditors., 2020) 

 
Ce déclin de la biodiversité met en danger le fonctionnement des écosystèmes et notamment des 

agroécosystèmes (Encadré 1). En effet, il limite la fourniture de services écosystémiques (Encadré 1) 
comme la pollinisation et la régulation biologique des bioagresseurs (Dirzo et al., 2014). Or, ces services 
et notamment la régulation biologique pourraient permettre de réduire l’usage des produits 
phytosanitaires en agriculture. Cette réduction est une volonté sociétale, émanant des acteurs du 
monde agricole, des politiques et du reste de la population. En effet, il existe des risques liés à cet 
usage pour la santé humaine, pour les applicateurs (agriculteurs) et les consommateurs. Plusieurs 
substances actives sont impliquées dans le développement de certaines maladies, comme la maladie 
de Parkinson (Inserm, 2014; Kim et al., 2017). Régulièrement, des produits ou des substances actives 
jugés dangereux sont retirés du marché. D’autres toujours en usage, comme le glyphosate, sont 
régulièrement pointés du doigt par les médias et les citoyens, même si les potentiels effets néfastes 
ne sont pas toujours évidents à démontrer (Andreotti et al., 2018; Lacroix et Kurrasch, 2023; Muñoz et 

al., 2023). 
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Encadré 1 : Quelques définitions  

 
v Système de culture et mode de production : Sebillotte (1990) donne la définition suivante 

d’un système de culture : il s’agit de « l’ensemble des modalités techniques mises en œuvre 
sur des parcelles cultivées de manière identique. Chaque système se définit par la nature 
des cultures et leur ordre de succession », ainsi que par « les itinéraires techniques 
appliqués à ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des variétés ». Les systèmes de 
culture peuvent être regroupés en grands modes de production. Les trois principaux en 
grande culture sont l’agriculture biologique, de conservation des sols et conventionnelle 
(Bond et Grundy, 2001; Badgley et al., 2007; Wacker et al., 2018; INRAE, 2020; INAO, 2022). 

 
v Agroécosystèmes : écosystèmes cultivés correspondant généralement à l’unité spatiale 

qu’est l’exploitation agricole et dont résulte des biens agricoles et des services. 
L’agroécosystème est co-produit par l’Homme et la nature (Neyton et al., 2018). 

 
v Services écosystémiques : ils sont définis comme les biens et services que les Hommes 

peuvent tirer des écosystèmes de manière directe ou indirecte pour assurer leur bien-être 
(nourriture, qualité de l’eau, etc.). Dans les agroécosystèmes, ces services sont co-produits 
par la nature et les Hommes. Par exemple, le service d’approvisionnement (la production 
agricole) résulte d’activités humaines (pratiques dans les parcelles) et de processus 
écologiques, comme la pollinisation (Sirami et al., 2016).  
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II. L’émergence de systèmes de culture alternatifs en grande 
culture 

 
De nos jours, l’agriculture doit répondre à cinq grands challenges : (i) maintenir ou augmenter la 

production ; (ii) produire des aliments sains ; (iii) réduire les impacts négatifs de l’agriculture sur les 
écosystèmes et sur la santé humaine ; (iv) maintenir la viabilité économique des exploitations agricoles 
et (v) s’adapter au changement climatique (Deguine et al., 2023). 

 
A. Une agriculture en pleine mutation 

 
Depuis quelques décennies, de nouveaux modes de production émergent, comme l’agriculture 

biologique (AB) ou l’agriculture de conservation des sols (ACS). Cette émergence résulte de la réaction 
de certains agriculteurs face à des systèmes et des pratiques qui ne leur convenaient plus, comme 
l’utilisation de produits phytosanitaires ou le travail intensif du sol. Ces nouveaux modes de production 
auxquels sont associés de nouveaux systèmes de culture tentent également de répondre à une 
population de plus en plus soucieuse de l’impact de l’agriculture sur la santé et l’environnement. La 
demande croissante de produits de qualité, de terroir ou biologiques permet à des agriculteurs 
d’opérer des mutations de pratiques au sein de leurs exploitations. Ainsi, 6,5 % de la surface en grande 
culture est aujourd’hui menée en agriculture biologique et son essor continue malgré un léger recul 
récent des ventes de produits alimentaires bio (Agreste, 2022). De même, les politiques publiques sont 
engagées en faveur de certaines pratiques comme la réduction des produits phytosanitaires via le plan 
Ecophyto 2018, proposé par le Grenelle de l’environnement en 2007. Une des mesures phares de ce 
plan visait à réduire de moitié l’utilisation des produits phytosanitaires en France d’ici 2018, si possible. 
Ce plan a également promu une utilisation plus vertueuse et sécurisée des produits phytosanitaires via 
la mise en place de nombreuses actions. Ainsi, depuis 2015, les agriculteurs doivent posséder un 
Certiphyto, un certificat individuel pour l’usage des produits phytopharmaceutiques qui atteste des 
connaissances de l’usager (FranceAgriMer, 2022). Le plan a également permis la mise en place du 
réseau DEPHY (FERME et EXPE) géré par les chambres d’agriculture. Ce réseau s’appuie sur des 
agriculteurs volontaires et étudie les pratiques et systèmes permettant de réduire l’usage des 
phytosanitaires (EcophytoPIC, 2022). Le plan initial a subi une révision en 2014 et est devenu 
Ecophyto II. Il visait à réduire de 25 % l’usage des produits phytosanitaires en 2020 et de 50 % en 2025. 
Il a été mis à jour en 2018, devenant Ecophyto II+, afin d’ajouter une sortie du glyphosate d’ici 2022 
(Ministère de l’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2022a; Chambres d’agriculture, 2022). 
Cependant, les effets de ces plans sont mitigés, car le NODU (nombre de doses unités) agricole a 
augmenté de 20 % entre 2009 et 2017 (Dufour et al., 2021). Les ventes de produits phytosanitaires 
connaissent néanmoins de fortes fluctuations selon les contextes climatiques et politiques : la hausse 
en 2018 par exemple est probablement due au climat et à des achats anticipés vis-à-vis de l’annonce 
de la hausse de la redevance pour pollutions diffuses (Agreste, 2022). Aujourd’hui, les ventes de 
produits conventionnels (non utilisables en agriculture biologique) demeurent stables (Lamy-
Grandidier, 2022; Ministère de l’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2022b). 
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B. L’émergence de deux nouveaux modes de production 
 
Les systèmes de culture sont souvent regroupés selon des grands modes de production (Encadré 1). 

L’agriculture dite conventionnelle regroupe des agriculteurs qui se basent sur des interventions 
mécaniques et chimiques, tout en respectant les bonnes pratiques environnementales imposées par 
la législation (Néron et Le Chatelier, 2014). Nous pouvons distinguer deux autres modes de 
production : l’agriculture biologique (AB) qui notamment se passe d’intrants de synthèse et 
l’agriculture de conservation (ACS) qui notamment limite le travail du sol.   

 
1. L’agriculture biologique (AB), une agriculture qui limite fortement les intrants de 
synthèse 

 
L’agriculture biologique (AB) peut être vue et définie de plusieurs manières. Une définition actuelle 

et à valeur internationale peut se trouver dans le Codex alimentarius (Commission mixte FAO-OMS du 
codex alimentarius, 2007). Il s’agit d’un « système de gestion holistique de la production qui favorise 
la santé de l’agrosystème, y compris la biodiversité, les cycles biologiques et l’activité biologique des 
sols. Elle privilégie les pratiques de gestion plutôt que les facteurs de production d’origine extérieure, 
en tenant compte du fait que les systèmes locaux doivent s’adapter aux conditions régionales. Dans 
cette optique, des méthodes culturales, biologiques et mécaniques sont, dans la mesure du possible, 
utilisées de préférence aux produits de synthèse, pour remplir toutes les fonctions spécifiques du 
système. Un système de production biologique est conçu pour : 

a) augmenter la diversité biologique dans l’ensemble du système ; 
b) accroître l’activité biologique des sols ; 
c) maintenir la fertilité des sols à long terme ; 
d) recycler les déchets d’origine végétale et animale afin de restituer les éléments nutritifs à la 

terre, réduisant ainsi le plus possible l’utilisation de ressources non renouvelables ; 
e) s’appuyer sur les ressources renouvelables dans les systèmes agricoles organisés localement ; 
f) promouvoir le bon usage des sols, de l’eau et de l’air et réduire le plus possible toutes les 

formes de pollution que les pratiques culturales pourraient provoquer ; 
g) manipuler les produits agricoles, en étant notamment attentif aux méthodes de 

transformation, afin de maintenir l’intégrité biologique et les qualités essentielles du produit 
à tous les stades ; 

h) être mis en place sur une exploitation existante après une période de conversion, dont la durée 
est déterminée par des facteurs spécifiques du site, comme par exemple l’historique de la 
terre et les types de culture et d’élevage à réaliser. » 

 
 
Le Codex alimentarius ne constitue pas une réglementation, mais est un guide pour l’établissement 

de réglementations locales. En effet, toutes les règlementations ne sont pas équivalentes et cela pose 
problèmes dans les échanges internationaux. En Europe, c’est un règlement du Conseil (n° 2018/848) 
qui fixe les règlementations de l’agriculture biologique européenne (Doré, 2019).  

 
Ainsi, l’agriculture biologique promeut une agriculture durable aux pratiques respectueuses de 

l’environnement, de la biodiversité, du bien-être animal et préservant les ressources naturelles (INAO, 
2022). Elle favorise des pratiques comme l’épandage de matières organiques (d’origine biologique) ou 
la présence d’une diversité végétale via l’allongement des rotations. Cependant, la présence de 
cultures intermédiaires, culture implantée entre la récolte d’une culture principale et le semis de la 
suivante, est limitée par le travail du sol fréquent afin de contrôler les adventices (Bond et Grundy, 
2001; Badgley et al., 2007). Pour être labélisée en AB, une exploitation doit respecter un cahier des 
charges. Il régit notamment les pratiques interdites, comme par exemple l’usage d’organismes 
génétiquement modifiés (OGM) (INAO, 2022). Ainsi, ce cahier des charges a des conséquences sur les 
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pratiques des agriculteurs et notamment sur le travail du sol, qui a tendance à augmenter. En effet, 
l’interdiction d’usage d’herbicides de synthèse est souvent compensée par un travail du sol important 
avec des faux-semis et des désherbages mécaniques fréquents (Bond et Grundy, 2001). 

 
Les évaluations globales de la durabilité de l’agriculture biologique ont souvent conclu à un plus 

fort équilibre social, économique et environnemental de ce système, cependant il est souvent 
également constaté une augmentation de la variabilité des rendements et des valeurs moyennes plus 
faibles (Smith et al., 2019). 

 
2. L’Agriculture de Conservation des Sols (ACS) et les systèmes sans labour : des 
systèmes qui ont abandonné le travail du sol pour préserver ce dernier 

 
De nouveaux systèmes sont apparus suite à des problèmes d’érosion du sol constatés dans des 

régions pouvant subir des phénomènes météorologiques peu cléments, comme des tempêtes ou de 
fortes pluies. C’est notamment le cas en Amérique du Nord depuis l’épisode du Dust Bowl dans les 
années 1930, mais ces systèmes sont également très présents en Amérique du Sud et en Australie 
(Kassam et al., 2019). Ces nouveaux modes de productions sont fondés sur une suppression du travail 
du sol qui peut être érosif, notamment le labour. Depuis, un système bien défini a été formalisé : il 
s’agit de l’Agriculture de Conservation des Sols (ACS). Elle repose sur trois grands piliers qui ont été 
définis par la FAO en 2001 et qui doivent être appliqués simultanément (INRAE, 2020). Le premier est 
une absence de tout travail du sol et seule une perturbation de la ligne de semis est tolérée : c’est le 
semis direct. Les sols doivent également bénéficier d’une couverture maximale par des résidus de 
cultures et/ou des plantes de couverture, c’est le second pilier. Enfin, le dernier s’appuie sur la 
diversification des espèces cultivées dans le temps (échelle de la succession) et dans l’espace 
(associations végétales). Ces différents piliers ont pour vocation de limiter l’érosion et la perte de 
fertilité des sols. Ces éléments sont la principale motivation de certains agriculteurs, tandis que 
d’autres y voient surtout un gain de temps, car ce mode de production demande moins de passages 
au champ (Zanella, 2008). En plus de ces intérêts, l’ACS pourrait également permettre de préserver et 
améliorer les services écosystémiques rendus par les agroécosystèmes, comme la séquestration de 
carbone ou une plus forte biodiversité pouvant conduire à une meilleure régulation biologique (Palm 
et al., 2014).  

 
Cependant, en réalité, peu d’agriculteurs respectent de façon stricte les trois piliers de l’ACS. Il 

existe ainsi de nombreux systèmes proches de l’ACS, respectant a minima une forte réduction du 
travail du sol, avec un arrêt du labour : ce sont les Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) (Wacker 
et al., 2018). C’est par exemple le cas des Techniques Culturales Simplifiées (TCS) où un travail 
superficiel est autorisé. Au niveau agronomique, les TCS ont trois objectifs : (i) augmenter le taux de 
matière organique dans l’horizon de surface et ainsi (ii) améliorer la stabilité structurale du sol pour 
limiter l’érosion et la battance ; (iii) perturber le moins possible la biodiversité et ainsi favoriser les 
services écosystémiques (Wacker et al., 2018).  

 
L’ACS, et sur certains points les TCSL, restent malgré tout controversées, car, notamment, ces 

systèmes peuvent être difficiles à mettre en place et manquent de solutions durables pour la gestion 
des adventices sans herbicides (Kassam et al., 2019). En effet, les TCSL, et en particulier l’ACS, 
compensent l’absence de gestion mécanique des adventices par la lutte chimique et un usage plus 
important d’herbicides, notamment du glyphosate. Ainsi, selon le rapport de Reboud et al. (2017) 
« Usage et alternatives au glyphosate dans l’agriculture française », 40 % des surface en TCS et plus de 
60 % des surfaces en semis directs ont eu des applications de glyphosate en 2010-2011, contre moins 
de 20 % des surfaces en labour systématique à occasionnel (moins d’un an sur deux). Cependant il est 
à noter que la majorité des surfaces étant labourées, de façon systématique ou occasionnelle, près de 
deux tiers des surfaces ayant eu une application de glyphosate ont également été labourées au moins 
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occasionnellement dans les six années précédant les études du rapport (Reboud et al., 2017). De plus, 
les résultats des études sont souvent inconstants, ce qui est lié au type de sol et au climat (Palm et al., 
2014). Des solutions alternatives sont à l’étude, comme par exemple la désherbeuse à disque Orbis qui 
lacère les adventices présentes (Tiers, 2020). 

Malgré ces obstacles, l’ACS continue de s’étendre à travers le monde : elle représentait 7,5 % de la 
SAU mondiale en 2008/2009, avec 106 M ha, et 12,5 % en 2015/2016, avec 180 M ha, soit une 
augmentation de 74 M ha en sept ans (Kassam et al., 2019). Ces augmentations sont notamment dues 
au maintien d’une bonne productivité tout en réduisant les coût de production, en limitant l’érosion 
des sols et en ayant une meilleure résilience face aux stress biotiques et abiotiques (Kassam et al., 
2019).  

 
Ces systèmes ne bénéficient pas de labels similaires à celui de l’AB, mais l’APAD (Association pour 

la Promotion d’une Agriculture Durable) a créé un label « Au cœur des sols » qui cherche à reconnaître 
les agriculteurs en ACS et à leur offrir une valeur ajoutée vis-à-vis des risques qu’ils prennent en 
modifiant leurs pratiques. Ce label a également une vocation de lien social (APAD, 2022).  

 
Dans la suite de la thèse, nous utiliserons uniquement le terme « Agriculture de Conservation des 

Sols (ACS) » au sens large, afin de parler des systèmes de culture où le labour est absent.  
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Ce qu’il faut retenir 
 

ð L’agriculture est en pleine mutation et de nouveaux modes de production se développent, 
dont notamment l’agriculture biologique (AB) et l’agriculture de conservation des sols 
(ACS).  

ð Ces nouveaux modes de production résultent de la réaction de certains agriculteurs et 
peuvent contribuer à répondre à des attentes sociétales. C’est notamment le cas de 
l’agriculture biologique. 

ð Ces deux modes de production reposent sur différents principes, qui peuvent être 
communs entre eux et avec l’agriculture conventionnelle (Figure 2). Par exemple :  

o L’agriculture biologique s’affranchit des intrants chimiques (engrais et produits 
phytosanitaires) au profit d’épandage de matières organiques (d’origine 
biologique).  

o L’agriculture de conservation des sols repose sur une absence de labour et une 
limitation du travail du sol, ainsi que sur une couverture permanente des sols (par 
un couvert végétal et via la présence de litière). 

 

 
Figure 2 : Schéma représentant les trois grands modes de production utilisés dans la thèse : l’agriculture biologique, 

l’agriculture de conservation des sols et l’agriculture conventionnelle, avec une liste non-exhaustive de grands principes 

propres à chaque mode de production ou communs à plusieurs (intersections des cercles). 

Les différents systèmes de culture existant dans les plaines agricoles peuvent être regroupés dans 
ces différents modes de production. Cependant, chaque système de culture étant quasiment 
unique, il existe une diversité au sein de chaque mode de production (pratiques appliquées en 
termes de nature, fréquence et intensité). 
 

Absence de labour et travail 
superficiel du sol réduit

Couverture 
permanente des sols

Labour et 
travail superficiel du sol

Absence d’intrants chimiques
(produits phytosanitaire et engrais)

Apport de 
matière organique

Diversification et 
allongement de 

la rotation

Gradient de 
travail du sol

Gradient d’utilisation 
d’intrants chimiques

Gradient d’intensité 
de labour



 Introduction 

39 
 

III. Vers une approche agroécologique de la protection des 
cultures 
 

Selon Hazard et al. (2016), l’agroécologie se présente comme une alternative à une agriculture 
intensive fondée sur l’artificialisation des cultures par l’usage d’intrants de synthèse et d’énergie 
fossile. Elle promeut « des systèmes de production agricole valorisant la diversité biologique et les 
processus naturels (cycle de l’azote, du carbone, de l’eau, équilibres biologiques entre organismes 
ravageurs et auxiliaires des cultures, etc.) ». Elle consiste en une approche transdisciplinaire qui intègre 
« les concepts et les méthodes d’une diversité de disciplines, dont l’agronomie, l’écologie, l’économie, 
la sociologie ». Ainsi l’agroécologie est à la fois une science, un ensemble de pratiques et un 
mouvement social (Wezel et al., 2018). De l’agroécologie ont émergé de nouvelles approches de la 
protection des cultures comme la Protection AgroEcologique des Cultures (PAEC), approche plus 
récente et plus globale que la Protection Intégrée de Culture (PIC). 
 

A. La Protection Intégrée des Cultures (PIC) 
 

L’émergence de systèmes de culture qui limitent certaines pratiques comme l’usage des produits 
phytosanitaires en agriculture biologique ou le travail du sol dans les systèmes sans labour, demande 
aux agriculteurs de repenser leur gestion des bioagresseurs. Ils doivent ainsi répondre à l’enjeu d’une 
gestion durable et efficace, tout en restant économiquement viables. Ainsi est apparue la Protection 
Intégrée des Cultures (PIC), connue en anglais sous le nom d’Integrated Pest Management 
(IPM) (Stenberg, 2017). Tout d’abord définie comme un contrôle des ravageurs intégrant et combinant 
de la lutte biologique et chimique (Stern et al., 1959), elle est aujourd’hui souvent définie plus 
largement comme une approche ou une stratégie holistique pour lutter contre les bioagresseurs des 
plantes en utilisant tous les moyens disponibles et en limitant l’usage des produits phytosanitaires 
(Stenberg, 2017). Elle repose ainsi sur une gestion préventive des bioagresseurs via la mise en place 
d’une diversité de leviers agronomiques comme la rotation des cultures ou l’utilisation de variétés 
résistantes, ainsi qu’en s’appuyant sur le contrôle biologique via les auxiliaires (Barzman et al., 2015). 
Le but de la PIC n’est pas d’éradiquer les bioagresseurs, mais de maintenir les populations en dessous 
d’un seuil économique qui reste viable pour les agriculteurs (Stenberg, 2017). C’est la grande 
différence entre la suppression des ravageurs et leur contrôle : la suppression est une réduction 
significative des ravageurs, alors que le contrôle est le maintien de la population sous un seuil qui ne 
causera pas de dégâts économiques (Schellhorn et al., 2015). 

 
D’après Barzman et al. (2015), la PIC repose sur huit principes présentés sur la Figure 3. 
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Figure 3 : Les huit principes de la protection intégrée des cultures selon Barzman et al. (2015) 

 
Ainsi, la PIC intègre une approche de régulation top-down et bottom-up (Figure 3 et 4) (Gurr et al., 

2005). La régulation bottom-up, qui entre dans le premier principe de la PIC, est une réponse 
ascendante qui s’appuie sur les caractéristiques du couvert végétal et du milieu de vie afin de limiter 
le développement des insectes phytophages et leurs dégâts sur la culture présente sur une parcelle. 
Elle est dépendante de l’impact des pratiques au sein de la parcelle (par exemple : travail du sol, 
diversité végétale semée) et à proximité de la parcelle (par exemple : implantation et préservation des 
habitats semi-naturels présents). La régulation top-down est une réponse descendante qui entre dans 
le quatrième principe de la PIC. Elle s’appuie sur une cohorte d’antagonistes présents au sein ou à 
proximité d’une parcelle pour réguler les ravageurs.  

 

 
Figure 4 : Régulations top-down et bottom-up à l'échelle d'une parcelle. Illustration inspirée de Gurr, Wratten et Luna 

(2003), dessins de Justine Pigot. 
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Dans ses premier et quatrième principes, la PIC implique et combine des « luttes » qui mobilisent 
les interactions plantes-bioagresseurs comme la lutte culturale, mécanique, génétique ou encore 
différentes formes de luttes biologiques.  

 
Il existe trois grands types de lutte biologique (Eilenberg et al., 2001) : 
 
• La lutte biologique par acclimatation pour gérer les ravageurs exotiques en introduisant leurs 

ennemis naturels (prédateurs, parasites ou pathogènes) depuis leur habitat d’origine ;  
• La lutte biologique par inondation ou inoculation qui consiste à introduire en grand nombre 

l’ennemi naturel d’un ravageur donné par un ou plusieurs lâchers ; 
• La lutte biologique par conservation qui consiste à protéger et favoriser les populations 

d’ennemis naturels spontanément présentes (Berger et Delval, 2018). Cela passe par 
l’amélioration des habitats potentiels au sein de la parcelle via des pratiques favorables à ces 
derniers, comme un usage réduit d’insecticides. Mais également par les habitats à l’extérieur 
de la parcelle, en préservant les habitats semi-naturels existants ou via l’implantation de 
nouveaux (Landis et al., 2000a; Rusch et al., 2010). Ces améliorations et aménagements sont 
faits dans l’optique de maintenir les populations d’ennemis naturels sur le long terme et que 
ces derniers soient capables de coloniser les parcelles rapidement afin de gérer efficacement 
les ravageurs (Ehler, 1998 ; Tscharntke et al. 2007).  
 

En grande culture, les luttes biologiques par acclimatation et par inondation sont difficiles à mettre 
en place en grande culture car il faut produire les ennemis naturels en grand nombre puis les lâcher 
en espérant que les individus introduits restent sur la parcelle. En revanche, il est possible de faire de 
la lutte par conservation. En effet, les agriculteurs peuvent favoriser l’abondance, la diversité et 
l’activité des ennemis naturels présents dans les parcelles en modifiant l’environnement et le micro-
environnement afin de répondre à leurs exigences écologiques (Fauvergue et al., 2020).  

 
La PIC a profité d’un enthousiasme marqué et d’une promotion dans les politiques publiques de 

différents pays de l’Union Européenne (Barzman et al., 2015; Rossi et al., 2019). C’est par exemple le 
cas avec les plans Ecophyto en France. Cependant, la plupart des cultures s’appuient toujours 
aujourd’hui sur un fort usage des produits phytosanitaires. La PIC présente pourtant de nombreux 
bénéfices comme l’augmentation de la résilience des fermes et la préservation de la fourniture de 
services écosystémiques. Cela est peut-être dû au fait que les agriculteurs perçoivent souvent la PIC 
comme complexe à mettre en place et gourmande en temps et en travail. Il existe également de 
nombreux verrous socio-techniques en amont et en aval de la production (Meynard et al., 2013). Par 
exemple, le secteur des semences ne s’occupe pas beaucoup de l’implantation d’habitats semi-
naturels, comme une bande fleurie. Ainsi, la mise en place d’une telle infrastructure est délicate, car 
elle nécessite de trouver des fournisseurs de graines parfois peu disponibles sur le marché. De même, 
des demandes de la part des transformateurs et donc des collecteurs de matières premières agricoles 
répondant à des standards obligent souvent les agriculteurs à une gestion stricte des bioagresseurs.  

 
Même une fois en place, les résultats sont imprévisibles, en comparaison à l’agriculture 

conventionnelle ou l’agriculture biologique (Rossi et al., 2019), et sont parfois moindre qu’escomptés. 
De plus, la mise en place de la PIC par les agriculteurs demande de bonnes connaissances des effets 
des leviers agronomiques et de leurs combinaisons. Cependant, peu d’études ont une approche 
interdisciplinaire qui intègre plus d’une méthode de lutte ou plus d’un bioagresseur. Or, de telles 
études sont nécessaires afin d’identifier des combinaisons de leviers efficaces qui pourront être 
adaptées à des échelles locales (Barzman et al., 2015; Stenberg, 2017).  
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B. La Protection Agroécologique des Cultures (PAEC), une vision plus 
systémique de la protection des cultures 

 
Plus récemment le concept de Protection Agroécologique des Cultures (PAEC) a vu le jour et 

cherche à adopter une logique plus systémique encore du champ cultivé. Il s’agit de la déclinaison de 
l’agroécologie à la protection des cultures. Comme elle, la PAEC est à la fois une science, une stratégie 
ordonnée de pratiques agricoles et un champ d’interactions sociales. Ainsi, la PAEC a pour objectif de 
favoriser et de préserver la « santé » des agroécosystèmes pour les rendre moins sensibles aux 
bioagresseurs. Elle s’appuie sur des approches scientifiques systémiques, intégratives et participatives, 
mais également sur une dimension agronomique via la mise en œuvre d’un ensemble de pratiques 
combinées de manière logique et ordonnée (respect des réglementations, gestion de l’échelle 
paysagère à l’échelle de la parcelle). La PAEC favorise les mesures préventives et limite les pratiques 
curatives en dernier recours. Le fait qu’elle représente également un champ d’interactions sociales 
permet de promouvoir des stratégies multi-acteurs et de reconcevoir les systèmes de production « du 
champ à l’assiette » (Deguine et al., 2020). 

 
La PAEC intègre des principes tirés de l’écologie, de l’agroécologie, de la protection intégrée des 

cultures (PIC), de l’agriculture biologique et de la permaculture. Ainsi, elle tente d’éviter les impasses 
rencontrées par la PIC, tout en s’inspirant de l’agriculture biologique (non-usage d’intrants de synthèse 
et coordination des acteurs) et de la permaculture (design des systèmes agricoles en partant des 
objectifs de production, jusqu’au système de culture et à la protection des cultures) (Deguine et al., 
2021; 2023). Finalement, la PAEC intègre une vision plus large où les chercheurs doivent passer de 
l’échelle parcellaire avec l’étude d’une seule culture à l’échelle d’un agroécosystème dans son 
ensemble en intégrant les différentes échelles intermédiaires et des dimensions fonctionnelles et 
temporelles (Garland et al., 2021 ; Deguine et al., 2023). De plus, l’un des principes majeurs de la PAEC 
est de travailler avec la nature plutôt que de la contraindre. 

 
La PAEC se base sur trois grands axes qui sont (i) la prévention des infestations de ravageurs, (ii) la 

conservation de la biodiversité pour garder un haut niveau d’abondance et de diversité des ennemis 
naturels et (iii) préserver la santé des sols car le sol joue un rôle crucial pour le fonctionnement des 
écosystèmes. Ces trois axes sont complémentaires et permettent de favoriser et préserver la « santé » 
des agroécosystèmes afin de les rendre moins sensibles aux bioagresseurs (Deguine et al., 2020; 2023).  

 
Selon Deguine et al. (2023), la PAEC repose sur sept grands principes :  
(i) Les processus écologiques et fonctionnels sont à la base de la stratégie 
(ii) La reconcepton des systèmes aux échelles parcellaires, paysagères et régionales est 

privilégiée par rapport à la mise en place de leviers agronomiques (par exemple : 
agriculture de précision ou produits de biocontrôle). 

(iii) L’approche est systémique et participative : le « redesign » aux différentes échelles prend 
en compte l’organisation sociale (par exemple : exploitation agricole) et le paysage socio-
écologique (acteurs, marchés disponibles). 

(iv) Les leviers agronomiques et paysagers doivent être mis en place dans un ordre donné : 
(i) mesures de régulation, (ii) leviers agronomiques et paysagers, (iii) management à 
l’échelle de l’exploitation agricole, (iv) surveillance, (v) pratiques préventives à l’échelle de 
l’agroécosystème et (vi) en dernier recours, la lutte curative.  

(v) La priorité est donnée aux mesures préventives plutôt qu’aux curatives. Certaines mesures 
préventives n’ont pas des effets immédiats (par exemple : implantation de haies). 

(vi) La PAEC résulte d’interactions entre les différents acteurs (dont agriculteurs, techniciens, 
chercheurs, semenciers) du monde agricole : de la production jusqu’à la transformation-
vente des denrées.  

(vii) Utilisation des techniques agroécologiques classiques ou plus récentes comme les drones. 
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Ces grands principes sont également présentés sur la Figure 5. 
 
En intégrant une dimension sociale, la PAEC permet de co-construire des systèmes de culture avec 

les agriculteurs qui ont de bonnes connaissances de leurs agroécosystèmes et qui, par le biais 
d’observations, ont pu identifier des leviers pour la gestion des bioagresseurs. Cela souligne 
l’importance de travailler en lien avec des agriculteurs et de faire des recherches sur leurs parcelles 
afin de prendre en compte la diversité de pratiques qui peut exister dans le monde agricole. En effet, 
les pratiques mises en place sur les parcelles résultent de choix des agriculteurs face aux contraintes 
qui existent dans leurs parcelles (texture du sol, salissement par les adventices, etc.) et en réponse à 
leurs objectifs (comme réduire le travail du sol ou l’usage des produits phytosanitaires). On peut 
constater que certains modes de production décrits plus haut partagent largement certains principes 
et mises en pratiques agricoles de la PAEC (AB et ACS dans la Figure 2). 
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Figure 5 : La protection agroécologique des cultures (PAEC), qui est à la fois une science, une stratégie de pratiques 

agronomiques et un champ d’interactions sociales, et ses sept grands principes (Deguine et al., 2023). La PAEC intègre la 

protection intégrée des cultures (PIC) dans une vision plus large. 
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Préservation de la biodiversité et de la santé des sols

2. Redesign des systèmes aux échelles parcellaires, paysagères et 
régionales

3. Approche systémique et participative

4. Mise en place de leviers 
agronomiques et paysagers 

i. mesures de régulation, 
ii. leviers agronomiques et 

paysagers, 
iii. management à l’échelle de 

l’exploitation agricole, 
iv. surveillance, 
v. pratiques préventives à 

l’échelle de 
l’agroécosystème 

vi. en dernier recours, la lutte 
curative.

5. Mesures préventives puis curatives

6. Interactions entre les différents acteurs du monde agricole

7. Utilisation de techniques agroécologiques classiques ou plus 
modernes
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Ce qu’il faut retenir 
 

L’agroécologie est de plus en plus présente dans le paysage agricole. Elle a fait émergé de 
nouvelles approches de protection des cultures comme la Protection Intégrée des Culture (PIC) et 
plus récemment, la Protection AgroEcologique des Culture (PAEC), une approche plus globale. 

  
ð La PIC repose sur une gestion préventive des bioagresseurs, via la mise en place de leviers 

agronomiques et le contrôle biologique, et ne cherche pas à éradiquer les bioagresseurs, 
mais à les réguler. Elle intègre ainsi une approche de régulation top-down et bottom-up.  

ð La PAEC est à la fois une science, une stratégie de pratiques agricoles et un champ 
d’interactions sociales. L’intégration d’une dimension sociale permet de co-construire des 
systèmes de culture avec les acteurs du monde agricole. La PAEC intègre des principes tirés 
de l’écologie, de l’agroécologie, de la PIC, de l’agriculture biologique et de la permaculture. 
Elle se base sur trois grands axes :  

o La prévention des infestations de ravageurs ;  
o La conservation de la biodiversité ;  
o La préservation de la santé des sols. 
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IV. Comment favoriser les ennemis naturels qui participent à la 
régulation des ravageurs en grande culture, tout en limitant la 
présence de ces derniers ?  

 
A. Identifier les prédateurs qui participent effectivement à la régulation des 

ravageurs 
 
De nombreux prédateurs sont présents dans les parcelles, mais tous ne participent pas activement 

à la régulation biologique d’un ravageur donné : certains sont spécialistes d’un ravageur et d’autres 
ont un régime alimentaire varié, et souvent opportuniste, qui peut limiter la consommation des 
ravageurs. Enfin, au sein d’une cohorte de prédateurs présents dans une parcelle, il existe des 
interactions qui peuvent impacter la régulation biologique.  

 
1. Des prédateurs généralistes et spécialistes à l’origine d’une régulation top-down 
des ravageurs 

a. Prédateurs généralistes versus prédateurs spécialistes  
 
Une cohorte de prédateurs est présente au sein des parcelles cultivées, mais tous ne participent 

pas activement à la régulation d’un ravageur donné. En effet, il existe deux types de prédateurs : (i) les 
prédateurs spécialistes d’un ravageur, comme les coccinelles aphidiphages et (ii) les prédateurs 
généralistes à l’alimentation variée, comme la plupart des carabes et des staphylins ou encore les 
araignées. Les premiers, les spécialistes, se concentrent sur une seule proie et ont donc des besoins 
peu flexibles en termes de ressources alimentaires. Ainsi, ils ont besoin que leurs proies ou leurs hôtes 
soient présents dans les parcelles avant de pouvoir s’y établir (Gurr et al., 2012). Les seconds, les 
généralistes, sont souvent présents dans les parcelles avant l’arrivée des ravageurs. Ils peuvent, en 
effet, se nourrir d’une diversité de proies, parfois même de graines, afin de maintenir leurs populations 
(Symondson et al., 2002; Gurr et al., 2012; Gailis et Turka, 2013).  
 

Dans leur synthèse bibliographique, Symondson et al., (2002) notent que pour participer 
efficacement à la régulation des ravageurs, les prédateurs doivent être capables (i) de coloniser 
rapidement les parcelles dans le temps et dans l’espace, (ii) de maintenir leurs populations lorsque la 
population de ravageurs décroît et (iii) d’avoir des habitudes alimentaires variées qui leurs permettent 
de rapidement exploiter une ressource alimentaire et donc de gérer les nouvelles attaques de 
ravageurs. Les deux derniers points correspondent bien aux caractéristiques des prédateurs 
généralistes. Leur régime alimentaire varié rend les prédateurs généralistes très intéressants pour la 
régulation biologique, car il leur permet de survivre dans les parcelles en l’absence de ravageurs et 
donc d’être présents avant l’arrivée de nouveaux ravageurs. Ainsi, ils permettent la gestion des 
ravageurs sur le long terme, car ils ont tendance à attaquer les proies disponibles les plus abondantes 
et ce sont souvent les ravageurs (Symondson et al., 2002). Cependant, ce régime alimentaire varié 
présente également des inconvénients. En effet, leur large spectre de proies peut limiter la prédation 
d’un ravageur donné et peut conduire à de la prédation intraguilde qui peut nuire au contrôle 
biologique (Duffy et al., 2007). L’impact des proies alternatives varie selon leur synchronisation 
temporelle et spatiale avec les prédateurs. Elles peuvent augmenter (Evans et al., 1999; Harwood et 
Obrycki, 2005; Harwood et al., 2009) ou diminuer (Koss et al., 2004; Koss et Snyder, 2005; Cuthbert et 

al., 2020) l’efficacité de la régulation biologique des ravageurs. L’impact de la prédation intraguilde est 
détaillé dans une partie ultérieure (III.A.2). 
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Ainsi, bien qu’il soit communément admis que prédateurs généralistes et spécialistes jouent un rôle 
important dans la régulation biologique, le rôle des prédateurs généralistes a longtemps été remis en 
question (Symondson et al., 2002; Gurr et al., 2012). En effet, l’impact d’un prédateur spécialiste est 
plus facilement observable, car il ne prédate que le ravageur et n’est pas influencé par la présence de 
proies alternatives, comme peuvent l’être les prédateurs généralistes. Ainsi, la participation des 
prédateurs généralistes à la régulation des ravageurs est plus complexe à observer et à étudier, car il 
est nécessaire de prendre en compte les ravageurs et les prédateurs, mais également les possibles 
proies alternatives et toutes les interactions pouvant exister entre ces trois groupes. Cela nécessite 
également une bonne connaissance de la biologie des espèces présentes et des interactions pouvant 
exister entre les différents invertébrés présents. 
 

b. Les carabes, des prédateurs généralistes phares du milieu agricole 
 

Les carabes ou Carabidae sont des coléoptères très présents dans le monde avec 35 000 espèces 
décrites. Cette famille est l’un des taxons les mieux connus en entomologie (Kotze et al., 2011). En 
effet, les carabes sont très étudiés depuis longtemps, ce qui a permet d’avoir aujourd’hui une bonne 
connaissance de leur écologie (Kromp, 1999). De plus, l’identification à l’espèce est plus aisée que pour 
d’autres groupes de prédateurs comme les staphylins ou les araignées.  
 

La majorité des carabes adultes sont des prédateurs généralistes qui peuvent consommer une 
diversité de proies animales et végétales (Thiele, 1977; Lövei et Sunderland, 1996; Kromp, 1999). Ce 
sont des polyphages opportunistes qui ont une alimentation variée avec des arthropodes, comme les 
pucerons, ou des mollusques, comme les limaces (Holland et Luff, 2000), mais également des graines 
d’adventices (Holland et Luff, 2000; Honek et al., 2003; Petit et al., 2015). Ainsi, ils sont les ennemis 
naturels de nombreux insectes ravageurs, mais également d’adventices (Kromp, 1999).  

 
Une majorité des espèces est polyphage, il existe donc un gradient allant des granivores stricts, 

comme certaines espèces d’Ophonus (Talarico et al., 2016) aux carnivores stricts, comme Loricera 

pilicornis (Fabricius, 1775) qui ne se nourrit que de collemboles (Hintzpeter et Bauer, 1986). La taille 
et la forme des mandibules sont souvent caractéristiques du régime trophique. Ainsi, un granivore a 
des mandibules courtes et larges et un carnivore des mandibules plus longues (Ingerson-Mahar, 2014). 
Le régime alimentaire des larves est moins étudié, mais il est communément admis que la plupart des 
larves sont carnivores (Lövei et Sunderland, 1996). 

 
De par leur régime alimentaire varié, toutes les espèces de carabes ne contribuent pas dans la 

même proportion à la régulation des ravageurs présents dans les parcelles. Ainsi, lorsqu’ils sont étudiés 
dans une optique de régulation biologique, il est intéressant d’affiner ce groupe de prédateurs en 
prenant en compte le stade (larve ou adulte) et le régime alimentaire (par exemple le pourcentage de 
zoophagie). C’est une chose qui n’est pas toujours faite dans les études.  

 
c. Des prédateurs généralistes moins étudiés que les carabes, mais qui 
participent également à la régulation des ravageurs 

 
D’autres prédateurs généralistes peuvent être présents dans les parcelles, mais sont moins étudiés 

que les carabes. C’est par exemple le cas d’une autre famille de coléoptères, les staphylins, mais 
également des araignées (Lami et al., 2023) ou encore des forficules, également connus sous le nom 
de « perce-oreilles » (Azevedo et al., 2023). En effet, la reconnaissance de ces organismes à l’espèce 
est plus difficile que pour les carabes et ils sont souvent moins nombreux dans les parcelles. Ce manque 
d’études peut également conduire à des manques concernant la biologie de ces organismes (cycles de 
vie, régime alimentaire, etc.).  
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Cependant, ils peuvent participer activement à la régulation des ravageurs de grande culture, tout 
comme les carabes. Par exemple, Boreau De Roincé et al. (2013) ont montré que les araignées étaient 
des prédateurs très actifs des pucerons présents dans les vergers de pommiers, notamment en début 
de colonisation. En effet, certaines espèces d’araignées peuvent être présentes dans la canopée et y 
chasser pendant l’hiver, lorsque que d’autres prédateurs sont absents. Il est donc important de 
considérer les cohortes de prédateurs présents lors des études sur la régulation biologique de 
ravageurs : les différents prédateurs peuvent avoir des effets complémentaires dans le temps et 
l’espace.   
 

2. Diversité et abondance conduisent-elles à une meilleure régulation ? 
 
Une relation positive est souvent attendue entre la diversité et l’abondance des ennemis naturels 

et la régulation biologique des ravageurs présents dans les parcelles agricoles. Ainsi, une forte 
abondance des ennemis naturels est souvent associée à une régulation biologique plus forte (Eveleigh 
et Chant, 1982; Stiling et Cornelissen, 2005) et des études montrent qu’il existe une relation positive 
entre la diversité des ennemis naturels et la régulation biologique dans les parcelles (Cardinale et al., 
2012; Tilman et al., 2014). De plus, une diversité d’ennemis naturels peut participer à la stabilité du 
contrôle biologique dans le temps et face aux perturbations environnementales (Cottingham et al., 
2001; Loreau et al., 2002; Griffin et Silliman, 2011). En effet, une grande diversité signifie que des 
espèces sont fonctionnellement redondantes et peuvent ainsi, être complémentaires pour assurer la 
continuité d’un processus écologique, comme la régulation biologique, dans le temps et l’espace 
(Lehman et Tilman, 2000; Cottingham et al., 2001; Loreau et al., 2001; 2002). 

 
Cependant, le sens de la relation entre la diversité et l’abondance des ennemis naturels d’une part 

et la régulation biologique d’autre part peut être variable. En effet, cette relation dépend de 
caractéristiques de la communauté d’ennemis naturels (besoins de chaque espèce la composant), des 
caractéristiques des proies disponibles et des conditions environnementales. Ainsi, lorsque les 
ennemis naturels prédatent un ravageur à différents stades, ils ont un effet complémentaire. Cet effet 
complémentaire peut atteindre un plateau (relation additive asymptotique). De même, lorsque la 
présence d’une espèce d’ennemi facilite la capture des proies par une autre espèce, ils ont un effet 
synergique (Letourneau et al., 2009). En revanche, des effets négatifs peuvent apparaître et limiter la 
régulation : prédation intraguilde, hyper-parasitisme ou changements de comportements des 
prédateurs (Finke et Denno, 2004; Letourneau et al., 2009). Enfin, il peut ne pas y avoir d’interactions 
entre les ennemis naturels et donc ne pas y avoir d'impact sur la régulation des ravageurs, c’est une 
relation neutre (Letourneau et al., 2009). Les différentes relations (non exhaustives) pouvant exister 
entre la diversité des ennemis naturels et la régulation biologique, sont présentées sur la Figure 6. 
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Figure 6 : Relations pouvant exister entre la diversité des ennemis naturels et la prédation des ravageurs. Ces relations 

peuvent être positives : synergique (en vert), additives (pointillés bleus) ou additives asymptotiques (marron). Mais 

également neutres (gris) ou négatives (rouge), notamment lorsqu’il y a de la prédation intraguilde. Figure adaptée de 

(Letourneau et al., 2009).  
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Ce qu’il faut retenir 
 

De nombreux prédateurs sont présents dans les parcelles et peuvent participer à la régulation des 
ravageurs :  

ð Certains sont spécialistes et ne s’attaquent qu’à un seul type de proies. D’autres sont 
généralistes, ils ont un régime alimentaire varié et s’attaquent à de nombreuses proies. 

ð Une grande diversité et abondance de prédateurs est souvent associée à une meilleure 
régulation des ravageurs : les prédateurs peuvent avoir des effets synergiques et additifs. 

 
Cependant, il est nécessaire de prendre en compte des éléments qui peuvent limiter la régulation :  

ð Les prédateurs peuvent avoir des interactions négatives, comme de la prédation intraguilde 
qui peut être limitée par la complexité structurale du milieu (Finke et Denno, 2004). 

ð Les prédateurs généralistes s’attaquent à une diversité de proies et peuvent donc être 
perturbés par la présence d’autres arthropodes que les ravageurs, les proies alternatives.  

ð Tous les prédateurs généralistes ne sont pas zoophages, à l’instar des carabes. Il est donc 
important de prendre en compte le régime alimentaire de façon plus précise, en 
considérant les pourcentages de zoophagie. Cependant, cela nécessite une connaissance 
fine de la biologie des prédateurs. 

 

 
Figure 7 : Schéma simplifié d’un réseau trophique présentant les interactions positives (flèche verte) et négatives (flèche 

rouge) pouvant exister entre les différents invertébrés présents dans les parcelles, dans le cadre de la régulation 

biologique des ravageurs. Les prédateurs spécialistes ne seront pas étudiés dans la thèse. (©Dessins de Justine Pigot) 
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B. Des pratiques agricoles plus ou moins favorables aux arthropodes 
présents dans les parcelles 

 
Les pratiques agricoles peuvent avoir des effets directs sur les organismes présents dans les 

parcelles cultivées, comme les effets létaux et sub-létaux des insecticides qui peuvent toucher les 
ravageurs, mais également d’autres arthropodes non cibles au sein des parcelles. L’intensité de 
l’impact des pratiques est variable selon la période à laquelle la pratique intervient dans la parcelle et 
la fréquence d’intervention, et donc selon les systèmes de culture en place. Les pratiques peuvent 
également avoir des effets indirects, en changeant le milieu de vie présent au sein des parcelles et en 
créant des conditions plus ou moins favorables. Ces changements au niveau du milieu de vie peuvent 
conduire à de la régulation bottom-up, en créant un milieu défavorable aux ravageurs, et à de la 
régulation top-down, en favorisant la présence des prédateurs. 
 

1. Une diversité de systèmes de culture résultant des différentes pratiques en place 
sur les parcelles cultivées 

 
L’agriculture moderne traditionnelle, ou conventionnelle, est souvent associée à un déclin de la 

biodiversité des agrosystèmes (Petit et al., 2020; Uhler et al., 2021). L’arrivée de systèmes alternatifs 
comme l’agriculture biologique (AB) ou l’agriculture de conservation des sols (ACS) pourrait inverser 
cette tendance (Petit et al., 2020). Cependant, la compréhension des effet de ces systèmes de culture 
sur la biodiversité reste limitée (Shennan et al., 2017). Par exemple, dans leur synthèse 
bibliographique, Lee et al., (2019) avaient constaté que parmi tous les services potentiellement 
favorisés par des systèmes ayant une réduction du labour, le biocontrôle des ravageurs était l’un des 
moins documenté. En effet, la plupart des études se concentrent sur les infestations en adventices, car 
c’est l’une des plus grandes problématiques de ces systèmes (Petit et al., 2020). 

 
De plus, un système de culture résulte des pratiques mises en œuvre sur des parcelles cultivées de 

manière identique. Ainsi, il existe donc probablement autant de systèmes de culture qu’il y a 
d’agriculteurs et même plus, car un agriculteur peut moduler ses pratiques selon ses parcelles, souvent 
selon la nature du sol. L’usage de grands types de systèmes de culture, comme l’AB, l’ACS ou 
l’agriculture conventionnelle, dans lesquels sont regroupés les agriculteurs et leurs exploitations peut 
donc être limité. En effet, au sein de ces grands types se trouvent une grande variabilité de pratiques 
concernant, par exemple, les degrés de travail du sol, allant du labour systématique au semis direct 
sous couvert végétal, la durée et la diversité des rotations (Chabert et Sarthou, 2017), ou encore 
l’usage des produits phytosanitaires. De plus, au sein d’un système, des pratiques agricoles peuvent 
avoir des effets antagonistes, comme une diminution de l’usage de produits phytosanitaires qui est 
compensée par une augmentation du travail du sol. 

 
Ces constats montrent la limite des études se basant sur les grandes catégories de systèmes 

connues et l’importance de travailler au plus près des agriculteurs afin de caractériser et prendre en 
compte la diversité des pratiques agricoles en place dans les parcelles agricoles françaises. Ce point 
avait également était soulevé par Roger-Estrade et al. (2010), qui suggéraient, pour les futures études, 
d’étudier l’impact des pratiques agricoles (nature et date) sur les ravageurs et leurs prédateurs, plutôt 
que de comparer des systèmes de culture.  

 
Ainsi, nous nous proposons d’étudier l’effet d’une diversité de systèmes de culture sur les 

communautés de ravageurs. Ces effets pourront être directs, via les pratiques, ou indirects, via une 
modification des états du milieu.  
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2. La nécessité d’une étude plus fine des pratiques agricoles mises en place au sein 
des systèmes de culture et de leurs effets sur les invertébrés du sol 

 
a. L’usage de produits phytosanitaires 

 
L’impact de l’usage de produits phytosanitaires sur les invertébrés est très variable, selon la nature 

du produit (insecticides, herbicides, etc.), la substance active, la dose appliquée ou encore les espèces 
d’invertébrés présentes dans la parcelle. Par exemple, Muneret et al. (2022) ont observé une réponse 
variable des différentes espèces de carabes aux produits phytosanitaires.  

 
Les insecticides sont les produits qui peuvent avoir le plus d’impacts directs sur les invertébrés, en 

causant leur mort. Ils peuvent, par exemple, causer la mort de carabes. L’effet des insecticides sur les 
staphylins est moins renseigné, mais ils pourraient impacter leur abondance négativement (Gailis et 
Turka, 2013). Ils peuvent également impacter le développement, la fécondité ou encore le 
comportement des arthropodes (Desneux et al., 2007). Ce constat peut être valable pour la plupart 
des insecticides qui peuvent impacter des organismes non cibles. En effet, Bahlai et al. (2010) ont 
montré que certains insecticides d’origine organique pouvaient être aussi néfastes pour les ennemis 
naturels que ceux d’origine synthétique.  
 

Les produits phytosanitaires peuvent également avoir des effets indirects sur les arthropodes 
présents dans les parcelles. En effet, leurs applications modifient le milieu de vie au sein des parcelles 
et peuvent le rendre moins favorable : perte de ressources alimentaires (graines, proies) et 
changement rapide au niveau du micro-climat du sol (Gailis et Turka, 2013). Ainsi, même s’ils ne 
causent pas la mort d’un prédateur donné, les insecticides peuvent impacter négativement son état 
nutritif, en causant la mort de proies pouvant être consommées (Muneret et al., 2022). De même, les 
herbicides peuvent impacter négativement les arthropodes en simplifiant le couvert végétal, ce qui 
conduit à la perte de niches et potentiellement à une augmentation des interactions négatives entre 
prédateurs, comme de la prédation intraguilde (Finke et Denno, 2002). Les herbicides peuvent 
également favoriser les infestations de ravageurs et donc augmenter les dégâts causés aux cultures, 
en limitant la présence d’adventices. En effet, Petit et al. (2020) ont démontré que la présence d’une 
grande diversité d’adventices participe à la complexification des habitats au sein des parcelles : cela 
crée des barrières physiques, en rendant les déplacements plus complexes, mais également chimiques, 
en masquant les potentiels stimuli chimiques qui permettent aux ravageurs de localiser les plantes 
hôtes.  

 
b. Les effets du travail du sol 

 
L’effet du travail du sol, et en particulier du labour, sur les invertébrés du sol a fait l’objet de 

nombreuses études. En effet, les labours fréquents et intensifs peuvent avoir des effets négatifs sur le 
sol et les organismes qui y vivent, comme une augmentation de l’érosion des sols, de l’oxydation de la 
matière organique et une perturbation des organismes vivants (Lal et al., 2007; United States 

Departement of Agriculture, 2015). Cependant, c’est encore une pratique toujours très utilisée pour 
préparer les semis et gérer les bioagresseurs, notamment les adventices (Lal et al., 2007). Les 
agriculteurs limitant l’usage du labour peuvent faire face à des problèmes de ravageurs, mais peuvent 
également favoriser la présence de prédateurs et donc la régulation biologique. C’est en effet un 
constat qu’avaient fait Petit et al. (2020) : dans les systèmes sans labour ou avec labour réduit, 
l’abondance des ennemis naturels et l’intensité de prédation des ravageurs apparaissent plus 
importants, en comparaison à des systèmes classiques. Dans leur méta-analyse, Rowen et al. (2020) 
ont constaté que les arthropodes du sol capturés dans les systèmes sans labour ou labour réduit ont 
tendance à être plus abondants et plus diversifiés que dans les systèmes classiques. 
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Cependant, Holland et Luff (2000) avaient observé des résultats variables dans des études 
s’intéressant à l’effet du labour, en comparaison à l’absence du labour. En effet, les perturbations du 
milieu provoquées par le labour et le travail du sol en général (semis, déchaumage, désherbage 
mécanique, etc.) peuvent avoir des impacts différents selon leurs caractéristiques (profondeur de 
labour par exemple), leur temporalité ou encore leur fréquence (dans l’itinéraire technique et dans la 
rotation). Par exemple, Purvis et Fadl (1996) ont constaté que la sensibilité des carabes au travail du 
sol dépendait du stade de développement. Ainsi, les labours d’automne semblent moins nuisibles à 
Pterostichus melanarius que le travail du sol au printemps, ce qui peut être dû au fait que les jeunes 
larves sont moins sensibles que les plus âgées et les nymphes.  

 
Le labour, et le travail du sol en général, peuvent impacter les invertébrés de façon directe les 

blessant, parfois mortellement (Holland et Luff, 2000; Gailis et Turka, 2013; Blubaugh et Kaplan, 2015). 
Par exemple, Gailis et Turka (2013) ont constaté que le labour éliminait les grands carabes des 
agroécosystèmes, ainsi les Carabus spp. ne vivent pas dans les parcelles agricoles (Holland et Luff, 
2000). Plus globalement, le travail du sol peut notamment impacter les organismes qui passent tout 
ou une partie de leur cycle au niveau du sol. Ainsi, ces derniers ont tendance à être plus abondants 
dans les systèmes sans labour (Rowen et al., 2020). Thorbek et Bilde (2004) avaient observé que les 
pratiques plus intensives, comme le labour ou le décompactage, n’étaient pas plus létales pour les 
arthropodes qu’un travail du sol plus superficiel, comme le déchaumage, ou même qu’une fauche. En 
effet, par exemple, la fauche oblige les araignées et les staphylins à sortir des parcelles, sauf si les 
résidus sont laissés au sol. Ce constat démontre un effet différé du travail du sol et des pratiques en 
générale, qui peut être tout aussi impactant que la pratique elle-même. 

 
Le travail du sol peut également impacter les invertébrés présents dans les parcelles de façon 

indirecte, en modifiant le milieu de vie au sein de la parcelle. Les perturbations mécaniques du sol 
peuvent causer des pertes d'habitats favorables (Holland et Luff, 2000; Gailis et Turka, 2013). En 
revanche, la réduction ou l’absence de travail du sol, et notamment du labour, peut participer à 
complexifier l’habitat présent au niveau du sol, ce qui peut réduire la compétition intraguilde, 
augmenter la disponibilité des proies alternatives et créer des microclimats favorables pour les 
ennemis naturels (Landis et al., 2000a). Par exemple, Holland et Luff (2000) ont noté qu’un semis sous 
couvert pouvait favoriser les carabes via la présence d’un micro-habitat favorable, permis par une 
augmentation de la couverture du sol. De plus, les systèmes sans labour tendent à être des systèmes 
peu perturbateurs, ce qui rend l’habitat stable au sein des parcelles, participe à limiter la sensibilité 
des plantes et à augmenter le contrôle biologique top-down et bottom-up (Rowen et al., 2020). En 
effet, la présence plus importante d’habitats stables et des proies alternatives disponibles favorisent 
les prédateurs (Roger-Estrade et al., 2010), qui sont alors plus présents et de façon plus durable dans 
le temps. Ainsi l’absence de labour maintient un horizon organique à la surface du sol, ce qui peut 
augmenter la présence d’adventices. Ces deux éléments attirent des organismes détritivores et 
granivores, qui attireront eux-mêmes des organismes carnivores qui les consomment. La présence 
d’adventices permet également de créer un microclimat favorable aux carabes (Holland et Luff, 2000; 
Thorbek et Bilde, 2004). De plus, une plus grande abondance d’adventices peut complexifier et 
densifier le couvert végétal, et ainsi limiter la reconnaissance des plantes hôtes par les ravageurs, en 
diminuant le contraste de couleurs entre la culture et le sol (Shenk et Saunders, 1984; Rowen et al., 
2020). 
 

Tous les organismes ne réagissent pas de la même manière au labour. Thorbek et Bilde (2004) 
avaient par exemple constaté que les araignées semblaient plus vulnérables face au travail du sol que 
les carabes et les staphylins, ces derniers semblant être plus robustes. Cependant, il est possible que 
les larves de ces derniers soient plus fragiles et donc plus impactées que les adultes. De plus, le labour 
et le travail du sol peuvent également participer à la régulation de ravageurs, notamment ceux qui 
vivent au niveau du sol, comme les limaces (Roger-Estrade et al., 2010). 
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c. L’apport ou non-export de matière organique et la fertilisation minérale 
 

La matière organique présente au niveau du sol peut provenir d’un apport de matières organiques 
ou du non-export de résidus, notamment la paille. Elle constitue une nourriture pour la faune du sol 
détritivore, comme les collemboles. Ces organismes permettront de maintenir les populations de 
prédateurs généralistes lorsque les ravageurs ne sont pas présents et donc de potentiellement 
augmenter le contrôle biologique des ravageurs (Landis et al., 2000a; Riggi et Bommarco, 2019), même 
si ce sont des proies alternatives qui peuvent détourner les ennemis naturels des ravageurs (Chailleux 
et al., 2014). De plus, cela peut conduire à une plus grande abondance des prédateurs généralistes au 
sein des parcelles (Roger-Estrade et al., 2010). De plus, plusieurs études suggèrent que la présence 
d’un mulch peut perturber les ravageurs lors de la localisation des plantes hôtes, en créant des 
barrières physiques, mais aussi chimiques, via la libération de substances provenant d’un mulch en 
décomposition ou vivant (Kalinova, 2010; Kennedy et al., 2010; Rehman et al., 2019). Cependant, peu 
d’études ont démontré que ce mulch conduisait à une régulation efficace des ravageurs. 

 
L’usage de fertilisants organiques et inorganiques favorise la présence, la densité et le 

développement des plantes (cultures et adventices). Cela impacte le micro-climat au sol, il est plus 
ombragé, donc plus frais et plus humide, crée plus d’abris pour les invertébrés épigés, mais peut 
également attirer plus d’organismes herbivores, dont font partie les ravageurs (Holland et Luff, 2000). 
La fertilisation peut ainsi impacter le développement du couvert végétal et notamment sa hauteur, ce 
qui peut avoir des effets variables sur les organismes. Muneret et al. (2022) ont observé qu’un couvert 
végétal bien développé était favorable pour l’hivernation des carabes. Cependant, lorsqu’il est trop 
haut, il peut devenir défavorable en entravant leurs mouvements ou en créant de la compétition avec 
d’autres prédateurs comme les araignées. Finalement, il n’y a pas de consensus sur les effets des 
fertilisants qui peuvent parfois être positifs et parfois négatifs.  

 
d. La diversification végétale dans l’espace et dans le temps 

 
La diversification végétale au sein des parcelles peut se faire dans l’espace à une année donnée, via 

par exemple, l’implantation d’une autre espèce végétale en plus de la culture. Elle peut également se 
faire dans le temps, avec des rotations plus ou moins longues et diversifiées.  

 
La diversification végétale dans l’espace peut impliquer des espèces florales végétales qui peuvent 

attirer ou éloigner les ravageurs des cultures. Dans leur synthèse bibliographique, Letourneau et al. 
(2011) ont constaté que la régulation des ravageurs et la présence des ennemis naturels étaient plus 
importants dans les cultures avec une diversité d’espèces végétales, que dans des monocultures ou 
des cultures avec peu de diversité. Ainsi, la diversification végétale pourrait participer à la régulation 
des ravageurs, à favoriser la présence des ennemis naturels et ainsi limiter les dégâts sur les cultures. 
En effet, de façon similaire à ce qu’avait démontré Petit et al. (2020) pour la présence d’une diversité 
d’adventices, la présence d’une diversité végétale, notamment au sein des parcelles, permet de 
complexifier l’habitat. De même, la présence de cette diversité peut également créer des barrières 
physiques et chimiques. Cependant, l’effet est variable selon le climat, le cycle de vie des cultures 
(annuelle ou pérenne) ou encore les méthodes de diversification (bandes fleuries en dehors des 
parcelles, plantes associées, bandes de cultures pièges, etc.). De plus, une diversification au sein des 
parcelles peut conduire à une perte de densité en limitant la densité de la culture ou en induisant de 
la compétition entre la culture et les autres espèces végétales implantées (Letourneau et al., 2011).  

 
A l’échelle de la rotation, une diversification peut participer à la progression des prédateurs et leur 

régulation des ravageurs en limitant la fréquence de retour d’une culture au niveau d’une parcelle, 
mais également au niveau du paysage (Delaune et al., 2021). Cela peut également impacter 
l’implantation et la productivité de la culture suivante : par exemple, un colza implanté après une 
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légumineuse est plus productif qu’après une orge (Hegewald et al., 2018). Holland et Luff (2000) ont 
noté que plusieurs études démontraient que le type de culture impactait les carabes. Cependant, cet 
effet est probablement lié aux pratiques agricoles associées à une culture, notamment le travail du sol, 
plutôt qu’à une préférence pour une culture en elle-même. Ainsi, au-delà de la culture elle-même, il 
est nécessaire de considérer également toutes les pratiques qui sont liées à son implantation et à sa 
croissance. 

 
Ensemble, la diversification des cultures (dans l’espace) et les rotations semblent réduire ou avoir 

un effet neutre sur l’abondance des ravageurs. L’effet de la diversification des cultures sur la régulation 
des ravageurs nécessite encore des études afin d’assurer sa compréhension (Petit et al., 2020). 

 
e. Bilan – Ce qu’il faut retenir 

 
Il existe une diversité de systèmes de culture résultant de la mise en place d’un ensemble de 

pratiques agricoles diversifiées aux effets parfois antagonistes vis-à-vis des invertébrés présents dans 
les parcelles, notamment les ravageurs et leurs ennemis naturels. Ainsi, il nous semble nécessaire 
d’aller au-delà des systèmes de culture afin d’étudier leurs effets sur la régulation biologique des 
ravageurs. Les pratiques peuvent avoir des effets directs et indirects. 

 
L’utilisation des pratiques agricoles plutôt que des systèmes de culture était suggérée par Roger-

Estrade et al. (2010) pour les futures études, afin d’améliorer la compréhension des effets des 
pratiques et des systèmes de culture sur la régulation biologique des ravageurs. Concernant 
l’utilisation des états du milieu, à notre connaissance, ils demeurent peu utilisés dans les études. Ils 
pourraient cependant aider à la compréhension des effets indirects, notamment lié à la modification 
du milieu de vie.  

 
Les effets des pratiques observés dans la littérature et sur lesquels nous appuierons nos hypothèses 

sont présentés sur la Figure 8. Certaines pratiques peuvent avoir des effets directs comme l’utilisation 
d’insecticides ou une forte densité de semis qui peuvent contribuer à limiter l’impact des ravageurs. 
D’autres pratiques ont des effets plus indirects, comme l’absence de travail du sol qui favorise la 
présence de litière à la surface du sol et qui conduit ainsi à la présence de niches et de ressources 
alimentaires pour les prédateurs.  



 

 

 
Figure 8 : Schéma bilan résumant les effets directs et indirects de pratiques agricoles pouvant être mises en place au sein ou à proximité des parcelles en grande culture. Les flèches rouges correspondent 

à des effets négatifs et les vertes à des effets positifs. Les impacts potentiels sur les organismes sont représentés par des icones, expliqués dans la légende. (©Dessins de Justine Pigot) 
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C. L’implantation d’infrastructures agroécologiques comme les bandes 
fleuries pourrait-elle être bénéfique aux ravageurs ?  

 
L’aménagement de l’habitat contribue à créer des infrastructures écologiques favorables aux 

ennemis naturels au sein des paysages agricoles. Ces infrastructures pourront ainsi fournir des 
ressources comme de la nourriture, des proies ou des hôtes alternatifs, mais également constituer un 
abri lors de conditions de vie moins favorables (Landis et al., 2000a).  

 
Les habitats semi-naturels (HSN) peuvent être de différentes natures : haies, bandes enherbées ou 

fleuries. Ils peuvent servir de lieu de ponte ou d’hivernation, ou encore fournir des ressources 
alimentaires. L’utilisation des HSN par les organismes varie donc selon leur biologie et leur écologie, 
ainsi que selon la qualité des habitats disponibles dans l’environnement dans lequel ils vivent (Landis 
et al., 2000a; Labruyere et al., 2016). Il est communément admis que les écosystèmes régulièrement 
et fortement perturbés, comme les agroécosystèmes, constituent des environnements défavorables, 
notamment pour les ennemis naturels (Landis et al., 2000a). En effet, 90 % des ennemis naturels aurait 
besoin d’un HSN au cours de leur vie, contre 50 % des ravageurs (Keller et Häni, 2000). 

 
Les HSN sont, le plus souvent, favorables à des espèces d’arthropodes bénéfiques, mais ils peuvent 

également l’être pour des ravageurs (Rusch et al., 2010; Tscharntke et al., 2016). Notamment pour les 
ravageurs qui ont besoin d’un habitat stable pour survivre durant des périodes difficiles, comme 
l’hivernation ou l’estivation. Par exemple, dans leur synthèse bibliographique, Petit et al. (2020) ont 
constaté que dans quelques études, une augmentation de l’abondance des ravageurs présents dans la 
parcelle adjacente a été observée, mais ce constat est limité à des HSN boisés ou herbacés, et non dans 
les bandes fleuries. Cependant, nous manquons encore d’études qui s’intéressent à cette question 
pour une grande partie des ravageurs de grande culture. Cette question demeure très importante, 
notamment dans une politique de promotion de l’implantation d’HSN dans les paysages agricoles. 

 
Lors de l’implantation ou de la gestion d’un HSN, il est donc important d’identifier les besoins des 

ennemis naturels qui peuvent participer à la régulation du ou des ravageurs ciblés, mais aussi si cet 
habitat peut constituer un refuge pour des périodes défavorables, climatiques mais également dues à 
des perturbations au sein des parcelles (Landis et al., 2000a). 

 
 

 
Ce qu’il faut retenir 
 

ð L’implantation d’HSN, comme des bandes fleuries ou des bandes enherbées, peut répondre 
aux besoins de certains arthropodes présents dans les parcelles : habitat pour des périodes 
défavorables, ressources alimentaires.  

ð Dans une moindre mesure, les HSN pourraient également être favorables aux ravageurs.  
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D. La régulation biologique comporte encore beaucoup d’éléments 
incompris 

 
Il est connu que des systèmes reposant sur un usage réduit des pesticides et du travail du sol, ainsi 

que sur une plus grande diversité végétale cultivée, permettent d’accroître la biodiversité dans les 
parcelles (Henneron et al., 2015). Cependant leur contribution à la régulation des ravageurs reste mal 
connue. En effet, une augmentation de la biodiversité ne conduit pas toujours à une meilleure 
régulation des ravageurs, car les interactions entre prédateurs et entre prédateurs, ravageurs et proies 
alternatives peuvent être imprévisibles (Letourneau et al., 2009). Les systèmes de culture peuvent 
également être composés de pratiques aux effets antagonistes envers la faune dans les parcelles. Par 
exemple, en agriculture biologique, l’usage de produits phytosanitaires chimique est absente, ce qui 
est favorable à la faune, mais en compensation, le travail du sol est souvent accru (notamment le 
labour), ce qui a des effets néfastes sur les arthropodes. A contrario, les systèmes où le travail du sol 
est simplifié s’appuient souvent sur une plus forte utilisation des pesticides et notamment des 
herbicides, qui peuvent parfois avoir des effets néfastes sur la faune (Wezel et al., 2014; Chabert et 
Sarthou, 2017). 

 
Les paramètres affectant l’efficacité des communautés d’ennemis naturels dans la régulation 

biologiques restent mal compris en raison de la complexité des systèmes (Tscharntke et al., 2005).  
 
Dans leur synthèse bibliographique, Rowen et al. (2019) soulignent l’importance, pour les futures 

recherches, de mesurer les populations d’herbivores, de quantifier les taux de prédations (avec des 
proies sentinelles) et de caractériser toute la communauté de prédateurs. Cela est également pointé 
du doigt par Petit et al. (2020). Ces auteurs ont en effet constaté que la majorité des études se 
concentrait sur un ravageur ou un groupe d’ennemis naturels, dans un contexte donné. Ils ont 
également remarqué que peu d’études prenaient en compte les réseaux trophiques pouvant exister. 
De même, peu d’études utilisaient une approche fonctionnelle. Or, il y a un besoin d’études 
généralisées et fonctionnelles, afin d’améliorer la compréhension des effets des pratiques agricoles. 
De même, très peu d’études empiriques sont faites dans les parcelles agricoles. Or, une telle approche 
permettrait d’étudier l’effet des aménagement locaux sur la régulation des ravageurs. 
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V.  L’organisme d’étude : l’altise d’hiver ou grosse altise, un 
ravageur du colza 
 

A. Le colza, une plante dont la culture est en péril 
 
Le colza (Brassica napus L.) est très cultivé en France et plus largement en Europe, notamment pour 

l’huile alimentaire et le biocarburant, le biodiesel (Yara, 2019). Cependant, les agriculteurs ont de plus 
en plus de difficultés à le cultiver, notamment à cause des attaques d’insectes ravageurs. En effet, le 
colza est la proie de nombreux ravageurs, comme l’altise d’hiver, également appelée grosse altise 
(Chrysomelidae : Psylliodes chrysocephala, Linnaeus, 1758) ou la méligèthe du colza (Nitidulidae : 
Meligethes aenus, Fabricius, 1775) (Williams, 2010a). Une lutte chimique contre ces insectes est 
possible, c’est d’ailleurs la seconde culture avec l’IFT (Indicateur de Fréquence de Traitement 
phytosanitaire) moyen le plus élevé après la pomme de terre (Agreste, 2022), mais est la première 
culture consommatrice d’insecticides avec un IFT 2,1 et 92 % des surfaces traitées en 2017 (Agreste, 
2020b). Cependant, elle devient de plus en plus limitée. En effet, depuis 2013, les traitements de 
semence à base de néonicotinoïdes sont interdits. Cet interdiction a entrainé, par exemple, des dégâts 
d’altises d’hiver plus importants au Royaume-Uni (Dewar, 2017). Pour contrebalancer cette 
interdiction, les agriculteurs ont eu recours à une utilisation plus intensive d’insecticides à base de 
pyréthrinoïdes. Ces insecticides étaient auparavant utilisés en complément du traitement de semence 
(Dewar, 2017). L’utilisation intensive de cette famille de substances actives a conduit à une apparition 
croissante de populations d’insectes ravageurs du colza résistants (Dewar 2017 ; Willis et al. 2020 ; 
Ortega-Ramos et al. 2022 ; Robert, Ruck 2022). Ainsi, les fortes pressions dues aux insectes ravageurs 
et le manque de substances actives pour un contrôle chimique ont conduit à un déclin des surfaces 
cultivées en colza en Europe (Zheng et al., 2020; Andert et al., 2021; Sauvage, 2022).  

 
B. L’altise d’hiver, le principal ravageur du colza en automne et contre lequel 
la lutte est limitée, mais essentielle 

 
Parmi la cohorte de ravageurs qui peut attaquer le colza, l’altise d’hiver est celui qui fait le plus de 

dégâts en automne et en hiver. Ce ravageur est également considéré comme la menace la plus 
importante pour la culture du colza en Europe (Ferguson et al., 2003; Zheng et al., 2020). 

 
L’altise d’hiver est une espèce univoltine, c’est-à-dire qu’elle se reproduit au rythme d’une 

génération par an. Au début de l’automne, de fin août à début septembre, les adultes migrent dans les 
colzas nouvellement semés. Les vols nécessitent une température supérieure à 16°C (parfois 20°C, 
selon la littérature), après une période de refroidissement, et un temps plutôt humide (Bonnemaison, 
Jourdheuil 1954 ; Auximore 2020). Ils peuvent s’effectuer sur deux à quatre kilomètres (Bonnemaison 
et Jourdheuil, 1954a). Ce sont des vols isolés et étalés dans le temps, sur 10 à 15 jours, et n’ont rien 
d’un caractère migratoire (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Une fois dans les colzas, les muscles 
servant au vol s’atrophient (Bonnemaison, 1965). Cela limite les vols et les adultes se déplacent alors 
au sol en marchant et en sautant (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Les populations sont très 
présentes en automne et déclinent pendant l’hiver jusqu’à quasiment disparaître en avril.  

 
Lors de l’arrivée, les ovaires des femelles sont immatures et deviennent matures après une période 

de prise de nourriture de deux semaines (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). La reproduction 
commence alors, et dure pendant l’hiver (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Les femelles pondent 
les œufs dans les crevasses du sol, à proximité des plants de colza. Les œufs sont ovales, allongés (0,90 
à 0,96 mm de long pour 0,40 à 0,43 mm de large) et d’une couleur orange pâle (Bonnemaison et 
Jourdheuil, 1954a). Les conditions optimales pour la ponte sont (i) une forte humidité et (ii) des 
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températures comprises entre 4 et 16°C (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a) et la ponte cesse si la 
température est inférieure à 2°C (Auximore, 2020). Les femelles peuvent pondre jusqu’à 1000 œufs 
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a).  

Les premières larves commencent à être observées dans les plants de colza dès octobre 
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Alford (1979) a calculé que l’éclosion des œufs nécessitait 240 
degrés-jours au-dessus de 3,2°C. Après l’éclosion, la larve peut parcourir jusqu’à 50 cm pour trouver 
un plant de colza (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Elle entre ensuite dans la plante en passant par 
la surface adaxiale de la feuille la plus basse, c’est-à-dire la plus ancienne, près de la tige principale 
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Les larves attaquent d’abord les pétioles des feuilles les plus 
anciennes, puis migrent progressivement vers les plus jeunes et finissent par entrer dans la tige 
principale. Le développement des larves se fait selon trois stades larvaires où la larve va grossir en 
passant de 1,2 mm de long, stade L1, à 8 mm, stade L3 (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a; Williams, 
2010b). La croissance des larves s’arrête si les températures sont inférieures à 7°C. A la fin de l’hiver, 
les larves sortent des plantes pour nymphoser dans le sol, à 7-9 cm de profondeur (Bonnemaison et 
Jourdheuil, 1954a). La nouvelle génération d’adultes émergera à la fin du printemps, fin mai – début 
juillet, après une nymphose de trois mois. Les nouveaux adultes restent quelques semaines dans les 
parcelles, puis migrent dans les lieux d’estivation qui sont majoritairement les lisières de forêts 
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Son cycle biologique est présenté sur la Figure 9. 

 
L’altise d’hiver est surtout problématique en automne, car elle est à l’origine de deux types de 

dégâts qui peuvent limiter la survie du colza nouvellement implanté. Ces dégâts sont présentés sur la 
Figure 9. Le premier type de dégâts est provoqué par les adultes lorsqu’ils se nourrissent à leur arrivée 
sur les parcelles de colza. Cette prise de nourriture se traduit par la présence de trous de morsure 
caractéristiques au niveau des cotylédons et des jeunes feuilles (Williams, 2010a). Ces attaques 
peuvent fortement perturber le développement des plants de colza et peut même conduire à leur 
perte. L’ampleur des dégâts est accentuée par un climat sec et une croissance de colza lente. Les semis 
précoces sont souvent les plus impactés, mais un traitement insecticide est rarement nécessaire 
(Williams, 2010a). Le second type de dégâts est provoqué par les larves. Ce sont les plus préjudiciables 
et ils ne sont constatés qu’à la fin de l’hiver. En effet, après être entrés dans la plante, les larves vont 
miner les pétioles des feuilles puis entrer dans la tige principale. Cela peut conduire à une perte de 
vigueur lors de la reprise au printemps et ainsi provoquer des pertes de rendement de façon directe : 
présence d’un retard de floraison ou perte directe des plants pour les attaques les plus fortes ; ou 
indirecte en rendant les plants plus sensibles au gel par exemple. En effet, la présence de galeries 
permet à l’eau de s’infiltrer, ce qui provoque l’éclatement des tissus végétaux en période de gel 
(Breitenmoser et al., 2020). Les plants peuvent alors être plus sensibles au phoma (Leptosphaeria 

maculans syn. Phoma lingam) en créant des points d’entrée pour le champignon (Schulz et Daebeler, 
1984). Ainsi, Derron et Goy (1991) ont constaté une perte de rendement d’environ 40 kg/ha pour une 
densité moyenne d’une larve par plante (Breitenmoser et al., 2020).  
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Figure 9 : Cycle biologique de l’altise d’hiver, Psylliodes chrysocephala, espèce univoltine et ravageur du colza d’hiver. 

Les habitats fréquentés au cours du cycle (les flèches bleues indiquent des changements d’habitats) et les dégâts causés aux 

plants de colza sont également présentés. (©Dessins de Justine Pigot) 

Le contrôle des larves est donc primordial. La méthode actuelle se fonde sur l’application d’un 
insecticide à base de pyréthrinoïdes visant les premiers stades larvaires (1 et 2) (Arjauré et Vincent, 
2011), mais son efficacité peut être fortement limitée si les populations d’altises d’hiver sont 
résistantes. Il est donc nécessaire de trouver une nouvelle façon de lutter contre l’altise d’hiver, afin 
de maintenir les populations sous des seuils tolérables pour les agriculteurs. En France, Terres Inovia, 
l’institut technique en charge des protéagineux et oléagineux, a défini les seuils suivants : cinq larves 
par pied en l’absence de risque agronomique (biomasse du colza, croissance en cours ou à l’arrêt et la 
précocité de reprise au printemps) et deux-trois larves en cas de risque agronomique identifié (Robert 
et Ruck, 2022a). 

 
Le maintien des populations de larves sous un seuil acceptable passe par une lutte préventive qui 

peut reposer sur une régulation top-down et bottom-up. L’approche bottom-up permettrait de 
contrôler les populations d’adultes et de larves via le milieu de vie, en le rendant moins propice à leur 
établissement. Elle peut se coupler à une régulation biologique des larves entre leur éclosion et leur 
entrée dans un plant de colza (top-down). Par exemple, la présence de plantes compagnes pourrait 
limiter la reconnaissance des parcelles de colza par les adultes, en limitant la visibilité des colzas. De 
même, les larves pourraient mettre plus de temps à trouver une plante hôte et donc être plus exposées 
aux prédateurs présents dans les parcelles. Des recherches récentes ont été menées et ont prouvé 
qu’un contrôle des altises d’hiver fondé sur la protection intégrée des cultures était possible. 
Cependant, des recherches complémentaires sont nécessaires afin de bien cerner les moyens à mettre 
en œuvre et leur efficacité (Ortega-Ramos et al., 2022). 

 
Les altises adultes sont également très sensibles au paysage, notamment au moment de 

l’estivation. Des études, maintenant assez anciennes, comme celle de Bonnemaison et Jourdheuil 
(1954) montrent que les altises estivent dans des zones humides et fraîches (haies, lisières de bois), 
généralement à l’abri sous le feuillage de diverses plantes sauvages. Depuis cette époque, de nouveaux 
habitats semi-naturels ont été implantés, comme les bandes fleuries. Même si ces habitats sont avant 
tout destinés à promouvoir les prédateurs naturels en fournissant des conditions favorables, il n’est 
pas à exclure qu’ils soient également utiles à des ravageurs (Tscharntke et al., 2016). Par exemple, les 
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bandes fleuries pérennes pourraient fournir un lieu d’estivation humide et frais aux altises en été. Il 
nous apparaît donc nécessaire d’étudier un possible rôle de refuge des bandes fleuries pendant 
l’estivation des grosses altises. A notre connaissance, aucune étude ne s’est intéressée à cette 
problématique. 

 
 

 
Ce qu’il faut retenir 

 
L’altise d’hiver est l’un des ravageurs majeurs du colza d’hiver. Les adultes colonisent les 

parcelles en automne, s’y reproduisent et y pondent. Même si la présence des adultes peut être 
préjudiciable, ce sont les larves qui provoquent le plus de dégâts dans les parcelles de colza. En 
effet, elles passent l’hiver à l’intérieur des plantes, ce qui les affaiblit et peut même conduire à la 
perte de certaines plantes.  

 
La lutte contre l’altise d’hiver devient de plus en plus compliquée et il est donc nécessaire de 

trouver des moyens de lutte préventive afin de maintenir leurs populations sous des seuils 
tolérables, en s’appuyant notamment sur la régulation top-down et bottom-up. 

 
En été, les nouvelles altises d’hiver adultes partent dans des lieux d’estivation. Les lisières de 

bois sont les principaux refuges identifiés dans la littérature. Cependant, l’insertion d’habitats semi-
naturels dans le paysage, comme les bandes fleuries, pourrait leur être bénéfique pendant 
l’estivation. 
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VI. Questions traitées dans la thèse et hypothèses de recherche 
 
Au cours de cette thèse, nous étudierons les altises d’hiver à deux périodes de leur cycle : (i) 

lorsqu’elles sont présentes dans les parcelles en automne et (ii) lorsqu’elles sont en estivation. Nous 
étudierons la régulation de ce ravageur et ses conséquences sur les dégâts provoqués aux cultures. 

 
Les altises d’hiver, comme beaucoup d’insectes, peuvent être très influencés par le paysage dans 

lequel elles vivent et évoluent. Dans cette thèse, nous n’étudierons pas finement l’impact des éléments 
paysagers, mais les éléments qui peuvent influer seront néanmoins pris en compte dans nos analyses. 

 
Dans son ensemble la thèse relève de trois grandes questions de recherche, appliquées à l’altise 

sur colza :  
 
(A) Quels sont les effets des systèmes de culture, via l’étude des différentes pratiques et leurs 

effets directs et indirects, sur les communautés d'invertébrés présents dans les parcelles ? 
(B) Quelle est l’ampleur de la régulation et quelles sont les conséquences sur les dégâts aux 

cultures ?  
(C) Dans quelle mesure la présence d’une bande fleurie peut-elle impacter les ravageurs 

présents dans les parcelles ? 
 
Les hypothèses de recherche majeures, issues de la bibliographie, sont les suivantes : 
 
(i) Certaines pratiques ont des effets sur la régulation ascendante ou « bottom-up » des 

ravageurs, en agissant sur les états du milieu ; 
(ii) Des systèmes de culture favorables aux prédateurs conduisent à une meilleure régulation 

biologique des ravageurs via une régulation descendante ou « top-down » ; 
(iii) Les bandes fleuries implantées aux abords des parcelles ne constituent pas un refuge majeur 

pour des ravageurs.  
 
Les éléments paysagers ne seront pas étudiés finement dans la thèse, mais seront pris en compte 

comme covariable. 
 
 



 

 

 

 
Figure 10 : Schéma récapitulatif de la thèse présentant les éléments étudiés (pratiques dans les parcelles, états du milieu résultant de ces pratiques, paysage, bande fleurie et organismes 

étudiés) et positionnant les grandes questions de recherche (A-B-C). Les flèche en pointillée illustre des relations qui existent, mais qui ne seront pas étudiées de façon approfondie dans la thèse. 

(©Dessins de Justine Pigot)
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VII. Organisation du manuscrit 
 
Ce manuscrit se compose de cinq parties, dont deux chapitres de résultats. Cette première partie  

introductive a permis de poser le contexte et d’amener à la problématique de la thèse. Elle sera suivie 
d’une seconde partie « Matériels et Méthodes » présentant le dispositif expérimental, la démarche 
générale et les méthodes employées. 

 
Le premier chapitre de résultats s’intéressera à la régulation des larves d’altises d’hiver. Il explorera 

les effets directs et indirect des pratiques en place dans les parcelles, ainsi qu’une possible régulation 
top-down via les prédateurs présents. Il prendra également en compte les possibles effets d’éléments 
du paysage. Ce chapitre contribuera à répondre aux questions de recherche A et B. 

 
Le second chapitre de résultats visera à tester un potentiel rôle bénéfique de la présence d’une 

bande fleurie lors de l’estivation des altises d’hiver. Ce chapitre contribuera à répondre à la question 
de recherche C.  

 
Enfin, ce manuscrit se terminera sur une discussion générale qui apportera une vision plus globale 

des résultats et abordera les avantages et limites du dispositif expérimental, ainsi que les perspectives 
de recherche. 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

  

 
« Même si le chêne est géant,  
Il fendra dans l'ouragan 
Moi roseau par mauvais temps,  
Je danse avec le vent »  
 
Les Cowboys fringants, Chêne et Roseau 

Matériels et méthodes de la thèse 

Photographie : Ivan Le Masson 
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I.  Un dispositif expérimental fondé sur un réseau de parcelles 
où ont été implantées des bandes fleuries 

 
Dans cette thèse, nous nous sommes appuyés sur un réseau d’agriculteurs afin de travailler sur des 

parcelles agricoles et d’y capter un maximum de diversité qui peut exister dans notre région d’étude, 
en termes de pratiques agricoles. Afin d’effectuer les études les plus complètes possibles, nous avons 
également choisi de prendre en compte les éléments du paysage qui peuvent impacter les organismes 
étudiés, et qui peuvent être plus ou moins variables selon les parcelles suivies. 

 
A. Un réseau de parcelles situées chez une trentaine d’agriculteurs au sein 
du Bassin Parisien 

 
Notre aire d’étude est une région agricole spécialisée dans les grandes cultures. Afin d’avoir accès 

à la diversité de pratiques mises en place par les agriculteurs de cette région, nous nous sommes 
fondés sur un réseau d’agriculteurs : le réseau SCARABEE. Il a été mis en place en 2018 en collaboration 
avec les chambres d’agriculture des Yvelines, de l’Essonne et de l’Eure-et-Loir. Il est constitué d’une 
trentaine d’agriculteurs dont les exploitations se trouvent dans les départements des Yvelines (78), de 
l’Essonne (91) et de l’Eure-et-Loir (28). En plus des agriculteurs du réseau, nous avons contacté trois 
autres agriculteurs pour les besoins de la thèse. Notre zone d’étude et les exploitations où des mesures 
ont été effectuées sont représentées sur la Figure 11. 

 

 
Figure 11 : Localisation de la zone d’étude (a) et répartition géographique des exploitations des agriculteurs du réseau, où 

au moins une parcelle a été suivie au cours de la thèse, selon les différents systèmes de culture en place (b) : Agriculture 

biologique (AB), Agriculture de Conservation des Sols (ACS) et Agriculture Conventionnelle (CONV).  

  

(a)

(b)
Yvelines

EssonneEure-et-Loir
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B. Types de sols des parcelles étudiées 
 
Bien que nous n’ayons pas étudié l’effet du type de sol sur les différentes variables réponses 

présentes dans la thèse, nous avons tout de même vérifié que les types de sols de la zone d’étude 
étaient assez proches. Ainsi, les types de sols dominants pour chaque parcelle ont été identifiés sur la 
« carte des sols » réalisée par le Groupement d’Intérêt Scientifique sur les Sols (GIS Sol) et le Réseau 
Mixte Technologique Sols et Territoires, accessible sur Géoportail. La majorité de nos parcelles 
présente un sol de type Luvisol ou Néoluvisol, qui sont tous deux très proches. Ce sont des sols épais 
(plus de 50 cm) et présentant une bonne fertilité agricole. 

 
Des détails sur les types de sols rencontrés sur notre zone d’étude sont donnés en annexe (IV.), sur 

la Figure S.1 et dans le Tableau S.1.  
 

C. Les températures moyennes dans notre région d’étude 
 
Bien que nous n’ayons pas mesuré nous-mêmes la température au niveau de nos parcelles, nous 

nous sommes appuyés sur la température moyenne grâce à des données obtenues sur data.gouv.fr et 
produites par Open Data Réseaux Énergies (ODRE, 2023). Les températures moyennes observées sur 
notre région d’étude durant la période d’expérimentation sont présentées sur la Figure 12. Plus de 
détails sont donnés en annexe, dans le Tableau S.2. 

 

 
Figure 12 : Température moyenne observée dans notre région d’étude durant la période d’expérimentation, selon le mois et 

l’année. Les barres d’erreur type sont présentes. Les données proviennent de l’Open Data Réseau Énergies (ODRE, 2023).  

 
  

Août Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juill. Août Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juill.Juin Juill.
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D. La mise en place de bandes fleuries pérennes au sein du réseau 
 

Une bande fleurie pérenne a été semée chez 25 agriculteurs du réseau à l’automne 2018. Certaines, 
ayant mal levé, ont dû être ressemées à l’automne 2019 ou au printemps 2020. Les deux tiers des 
bandes sont intra-parcellaires et leur présence est associée à un découpage de la parcelle en deux 
nouveaux îlots. Les autres bandes sont situées en bord de chemin ou de fossé. Les bandes mesurent 3 
à 6 m de large et 200 à 800 m de long environ.  

 
Ces bandes fleuries pérennes ont été conçues suite à des expérimentations menées sur la ferme 

expérimentale d’AgroParisTech à Grignon entre 2013 et 2017 par Antoine GARDARIN (Gardarin et 
Valantin-Morison, 2022). Dans ces essais étaient testés différents mélanges dont la composition 
botanique variait selon deux gradients : diversité fonctionnelle des traits essentiellement liés à la 
fourniture de ressources trophiques pour les insectes volants (période de floraison, morphologie des 
fleurs, etc.) et richesse spécifique. En effet, en prenant en compte les traits fonctionnels dans le choix 
des espèces, il est possible de créer des bandes capables de fournir des ressources alimentaires sur de 
longues périodes et à une diversité d’insectes auxiliaires. Un des résultats de ces essais est que les 
mélanges qui présentent initialement le plus grand nombre d’espèces sont ceux qui restent les plus 
diversifiés sur une période de quatre ans (Gardarin et Valantin-Morison, 2022). Ainsi, dans ce réseau il 
a été choisi d’implanter les bandes fleuries les plus diversifiées : chez ces agriculteurs elles sont 
composées de 42 espèces végétales, afin de fournir des ressources en nectar étalées dans le temps et 
à une diversité d’insectes. Les espèces choisies sont indigènes, majoritairement pérennes et ne se 
propagent a priori pas dans les cultures adjacentes. Les espèces composant les bandes sont présentées 
dans le Tableau 1. Les bandes sont gérées par les agriculteurs qui les broient au maximum une fois par 
an en hiver. 



 

 

Tableau 1 : Les espèces florales semées dans les bandes avec leur phénologie et leur période de floraison moyenne (Serée, 2022) 

Nom scientifique Nom commun Phénologie Période de floraison Janv. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 
Achillea millefolium Achillée millefeuille vivace juin-novembre        

Alliaria petiolata Alliaire pétiolée bisannuelle avril-juin           

Anthemis tinctoria 
Anthémis des 

teinturiers 
vivace juin-août           

Anthriscus sylvestris Anthrisque sauvage vivace mai-juillet           
Barbarea vulgaris Barbarée commune bisannuelle avril-juillet          

Bellis perennis Pâquerette vivace février-novembre    
Carum carvi Carvi bisannuelle mai-juillet           

Centaurea cyanus Bleuet bisannuelle mai-juillet           
Centaurea scabiosa Centaurée scabieuse vivace juillet-août            
Cichorium intybus Chicorée sauvage vivace juillet-septembre           

Daucus carota Carotte sauvage bisannuelle mai-octobre        
Echium vulgare Vipérine bisannuelle mai-aout          

Festuca arundinacea Fétuque élevée vivace mai-juillet           
Galium mollugo Gaillet mou vivace juin-août           
Geum urbanum Benoite des villes vivace mai-septembre         

Glechoma hederacea Lierre terrestre vivace mars-mai           
Hesperis matronalis Julienne des dames bisannuelle mai-juin            

Hordeum vulgare Orge « Henrike » annuelle mai-juillet           
Hypericum perforatum Millepertuis vivace juillet-septembre           

Knautia arvensis Knautie des champs vivace juillet-septembre           
Leucanthemum vulgare Marguerite commune vivace mai-septembre         

Lotus corniculatus Lotier corniculé vivace mai-septembre         
Malva sylvestris Mauve des bois vivace juillet-septembre           
Medicago sativa Luzerne cultivée vivace juin-septembre          

Melilothus officinalis Mélilot bisannuelle mai-septembre         
Onobrychis viciifolia Sainfoin vivace mai-août          
Origanum vulgare Origan vivace juillet-septembre           
Pastinaca sativa Panais bisannuelle juillet-septembre           

  



 

 

Nom scientifique Nom commun Phénologie Période de floraison Janv. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 
Pimpinella saxifraga Petit boucage vivace juin-août           
Plantago lanceolata Plantain lancéolé vivace mai-septembre         

Ranunculus acris Bouton d’or vivace mai-septembre         
Reseda luteola Réséda des teinturiers bisannuelle mai-septembre         

Securigera varia Coronille bigarrée vivace mai-août          
Senecio jacobaea Sénéçon jacobée vivace juillet-août            

Stellaria media Stellaire intermédiaire annuelle janvier-décembre  
Tanacetum vulgare Tanaisie vivace juillet-septembre           

Taraxacum officinale Pissenlit vivace mars-novembre     
Trifolium repens Trèfle blanc vivace mai-novembre       

Trisetum flavescens Avoine jaunâtre vivace mai-août          

Veronica hederifolia 
Véronique à feuilles de 

lierre 
annuelle mai-octobre        

Veronica persica Véronique de perse annuelle mars-octobre      
Vicia sativa Vesce commune annuelle mai-juillet           
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E. Bien choisir les parcelles d’étude afin de couvrir une diversité de systèmes 
de culture 

 
Dans le cadre de nos différentes expérimentations, nous avons choisi les parcelles que nous allions 

suivre de façon à capter un maximum de diversité. Pour cela, nous avons accordé une grande 
importance à identifier au moins un agriculteur de chaque mode de production (agriculture biologique, 
de conservation des sols et conventionnelle) ayant au moins une parcelle de la culture d’intérêt dans 
chaque zone de la région d’étude. Les zones sont représentées en annexe, sur la Figure S.2. C’est 
d’ailleurs pour cette raison que nous avons ajouté trois agriculteurs à notre réseau. 

 
Une fois que nous avons identifié les agriculteurs et les parcelles qui peuvent être suivies, il nous a 

fallu choisir les parcelles que nous allions suivre. Pour cela, nous avons décidé de favoriser les parcelles 
facilement accessibles en automne : proches de la route et avec des chemins praticables.  
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II.  Accéder aux effets directs et indirects des pratiques en 
place sur la gestion des ravageurs, tout en considérant les 
éléments du paysage 

 
S’appuyer sur ce réseau nous a permis d’avoir accès à des systèmes de culture très contrastés avec 

par exemple des durées de rotation plus ou moins longues, ou encore un fort gradient de travail du 
sol. Les motivations des agriculteurs pour la conception de leurs systèmes de culture sont également 
très diverses : intérêts pour la biodiversité, maximisation de la marge, volonté de réduction des 
phytosanitaires, etc. Une partie de ces agriculteurs fait partie de groupes DEPHY animés par les 
chambres d’agriculture. L’objectif de ces groupes est de diminuer l’usage des produits phytosanitaires 
des exploitations, tout en maintenant les performances économiques, sociales et environnementales 
(EcophytoPIC, 2022).  

 
Il est possible de regrouper les agriculteurs du réseau en différentes catégories de systèmes de 

culture, comme « l’agriculture conventionnelle », « l’agriculture de conservation des sols » ou 
« l’agriculture biologique ». C’est d’ailleurs en se fondant sur ces catégories que nous avons choisi les 
parcelles d’études pour les différentes expérimentations de la thèse. Cependant, derrière ces 
appellations, il peut exister beaucoup de variabilité en termes de pratiques. Ainsi, dans les analyses, 
nous souhaitons utiliser les détails des pratiques. Pour accéder à ces détails, nous avons réalisé des 
enquêtes annuelles, au cours desquelles nous collectons les itinéraires techniques des parcelles 
suivies. En plus de ces enquêtes, nous avons décrit les états du milieu observés au sein des parcelles, 
qui résultent des pratiques en place. Ces observations permettent de combler des manques pouvant 
exister dans les itinéraires techniques, mais permettent surtout d’offrir un regard sur les effets 
indirects des pratiques sur la gestion des ravageurs (par exemple via la modification du milieu de vie), 
car une technique donnée peut résulter en des états du milieu différents selon les conditions de sa 
mise en œuvre.    

 
Les pratiques et les états du milieu observés au sein des parcelles sont très variables entre les 

parcelles. Cette variabilité au sein des parcelle est présentée dans des tableaux en annexe du 
Chapitre 1 (Tableaux S.1.1 et S.1.2). 

 
A. Accéder aux itinéraires techniques afin d’étudier les conséquences des 
pratiques des agriculteurs sur la gestion des ravageurs  

 
Chaque hiver, nous avons enquêté les agriculteurs chez qui nous avons suivi au moins une parcelle, 

afin de collecter les itinéraires techniques. Lors de ces entretiens, nous demandions des informations 
sur :  

• Le précédent et le devenir des résidus ;  
• L’interculture (présence ou absence, nature, date d’implantation, hauteur à la 

destruction) ; 
• Le semis (date, variété, densité, présence d’un traitement de semence, semence de ferme 

ou achetée) ;  
• La fertilisation (engrais minéraux et amendements organiques avec date et dose) ; 
• Les interventions phytosanitaires (herbicides, insecticides, fongicides et molluscicide : date, 

produit et dose appliquée) ;  
• Le travail du sol (labour, déchaumage, etc. : date, nature et profondeur de travail) ;  
• La récolte (date et rendement).  
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Dans nos analyses, les données pouvaient être utilisées directement ou via des indices, comme 
l’Indicateur de Fréquence de Traitement phytosanitaire (IFT). Chez la plupart des agriculteurs, les 
informations étaient complètes et précises, notamment en ce qui concerne la fertilisation et les 
interventions phytosanitaires. Pour le travail du sol, les informations pouvaient être plus 
approximatives. Ainsi, en plus des itinéraires techniques, nous nous sommes fondés sur l’observation 
des états du milieu au sein des parcelles, résultant des pratiques en place. 

 
B. Observer les états du milieu résultant des pratiques en place au sein des 
parcelles 

 
Les observations ont été faites au moment des prélèvements de plantes et d’insectes et réalisées 

de manière à disposer d’un maximum d’informations. Chaque observation a été faite dans un quadrat 
de 50 x 50 cm. Les éléments observés sont présentés dans le Tableau 2. Pour estimer les pourcentages 
de surface, nous nous sommes inspirés de l’échelle de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932; 1964). 

 
En plus de la description au champ, des photographies de chaque quadrat ont été prises. Nous 

avons également noté les conditions météorologiques au moment des prélèvements : température, 
ensoleillement, présence de pluie, présence de vent et l’humidité du sol estimation qualitative. 
Cependant, ces données n’ont pas été utilisées par la suite car elles étaient difficilement exploitables 
(informations manquante, fort effet observateur). 

 
Tableau 2 : Différentes variables mesurées dans le quadrat (50 x 50 cm) au moment des prélèvements afin de décrire les états 

du milieu. Une échelle pour la rugosité de la surface du sol est présente en annexe dans le Tableau S.3. 

Catégorie Variable Échelle ou unité 
Surface du sol Rugosité de la surface du sol Classes : 1 = Lisse ; 2 = Granuleux ; 

3 = Motteux ; 4 = Grosses mottes 
prédominantes 

 Croûte de battance Pourcentage de surface 
 Surface couverte par les cailloux Pourcentage de surface 
 Taille des cailloux Classe de taille (0-5 cm ; 5-10 cm ; > 10 cm) 
Litière – Résidus Surface couverte par les résidus Pourcentage de surface 
 Nature des résidus Espèces concernées 
 Présence de chaumes droits* (éteules) OUI ; NON 
Couverture végétale Surface couverte par la végétation Pourcentage de surface 
-culture Surface couverte par la culture Pourcentage de surface 
 Nombre de rangs  
 Nombre de plantes  
 Stade phénologique Échelle BBCH 
-plantes compagnes Espèces présentes  
 Surface couverte par les plantes compagnes Pourcentage de surface 
-adventices Espèces principales présentes  
 Surface couverte par les adventices Pourcentage de surface 

*Nous appelons ici « chaumes » tous les résidus qui sont restés droits / en place après le semis 

Dans le cadre de l’étude de l’estivation des altises d’hiver (Chapitre 2), l’observation des états du 
milieu a été faite dans le même esprit, mais a été adaptée afin de mieux décrire des habitats plus 
complexes que les parcelles agricoles (les lisières de bois et les bandes fleuries).    

 
Dans les analyses, toutes les variables décrites n’ont pas été utilisées, car toutes ne sont pas 

toujours pertinentes. Les variables utilisées sont précisées dans les « Matériels et Méthodes » des 
chapitres. 
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C. Prendre en compte les éléments du paysage 
 
Dans nos études, nous avons pris le soin de prendre en compte les éléments du paysage pouvant 

impacter les variables réponses, de façon directe ou en passant par des indices, afin d’être les plus 
complets possibles. Nous avons ainsi considéré les pourcentages d’habitats (refuge d’estivation, 
culture cible) à différents rayons. Pour obtenir ces éléments, nous avons utilisé le logiciel QGIS. 

 
Les gammes de valeurs des différents éléments du paysage pris en compte sont présents dans les 

annexes des chapitres de résultats (Tableaux S.1.5 et S.2.6). 
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III. Méthodes d’échantillonnage des invertébrés  
 
Dans nos études, nous nous sommes intéressés à différents organismes : à des ravageurs de culture, 

à différents stades de vie, mais également à leurs ennemis naturels et aux proies alternatives pouvant 
être présents. Ces organismes présentent des biologies et des comportements différents, ce qui 
demande donc des méthodes d’échantillonnages adaptés en fonction des organismes et des groupes 
d’organismes. 

 
A. Échantillonnage des ravageurs présents 

 
 Des méthodes adaptées à chaque organisme ont été utilisées afin d’échantillonner les ravageurs 

présents dans les parcelles et dans les habitats (bandes fleuries et lisières de bois). Ainsi, pour accéder 
aux populations d’altises d’hiver estivant dans les différents habitats étudiés, nous nous sommes 
appuyés sur des tentes à émergence posées pendant toute la période de sortie supposée. Pour les 
populations de larves d’altises d’hiver qui sont présentes dans les plants de colza, nous avons effectué 
un échantillonnage avec la méthode Berlèse, à la fin de l’hiver.    

 
Ces méthodes sont décrites dans les « Matériels et Méthodes » de chaque chapitre. 

 
B. Échantillonnage des arthropodes actifs dans les parcelles qui peuvent 
impacter la régulation des ravageurs 

 
1. Échantillonnage des arthropodes actifs : un accès aux prédateurs et aux proies 
alternatives présents 

 
Afin d’échantillonner les arthropodes actifs à la surface des parcelles, nous avons utilisé des pièges 

Barber (Figure 13). Le piège Barber consiste à enterrer un pot en plastique (ø 85 mm, h = 70 mm) 
contenant une solution de piégeage qui n’est pas attractive pour les arthropodes présents. La solution 
de piégeage utilisée était composée de 50 g de sel et de 2 cL de liquide vaisselle inodore par litre d’eau. 
Les pièges ont été laissés une semaine. Les pots ont été protégés des intempéries, notamment de la 
pluie, par un toit fait à partir de plexiglas transparent, ce qui limite la présence d’un ombrage au-dessus 
du piège qui pourrait attirer les arthropodes. 

 

 
Figure 13 : Photographie annotée d'un pot Barber installé pendant le travail de thèse (© Justine Pigot) 

Toit en plexiglas 
transparent

Pot en plastique 
avec une solution 

de piégeage
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2. Nettoyage et identification des arthropodes piégés 

 
Les pièges sont nettoyés au laboratoire à l’aide d’un tamis de maillage 0,15 mm (®JBL Artemio 4), 

afin de retirer le maximum de terre et de débris végétaux. Les organismes sont ensuite conservés dans 
de l’éthanol à 70° pour être identifiés ultérieurement.  

 
Les organismes ont été identifiés à différents degrés de précision, selon la facilité d’identification 

et la pertinence pour l’étude. Seuls les individus épigés étaient identifiés dans les pièges Barber.  
Les carabes ont été identifiés à l’espèce à l’aide de la clé d’identification « Clé de détermination des 

carabidés, paysages agricoles du Nord-Ouest de la France » de J.-L. Roger et al. (Roger et al., 2016). Les 
individus des genres Amara, Harpalus et Microlestes ont été vérifiés par le laboratoire d’éco-
entomologie d’Orléans.  
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IV. Annexes 
 

 
Figure S. 1 : Diagramme circulaire présentant les types de sols dominants de nos parcelles d'étude et leurs pourcentages. Les 

données ont été obtenues grâce à la « carte des sols » réalisée par le Groupement d’Intérêt Scientifique sur les Sols (GIS Sol) 

et le Réseau Mixte Technologique Sols et Territoires et accessible sur Géoportail.   



 

 

 
Figure S. 2 : Localisation des exploitations agricoles où au moins une parcelle a été suivie avec des diagrammes circulaires présentant les types de sols dominants et leurs pourcentages, selon 

les zones de la région d’étude (cercle en pointillés). Les données ont été obtenues grâce à la « carte des sols » réalisée par le Groupement d’Intérêt Scientifique sur les Sols (GIS Sol) et le Réseau 

Mixte Technologique Sols et Territoires et accessible sur Géoportail. 
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Tableau S. 1 : Informations sur les types de sols issues de fiches associées à la « carte des sols », réalisées par le Groupement 

d’Intérêt Scientifique sur les Sols (GIS Sol) et le Réseau Mixte Technologique Sols et Territoires et accessibles sur Géoportail 

Type de sol dominant Caractéristique du sol 

Brunisol 

Les brunisols sont des sols ayant des horizons relativement peu différenciés (textures et 
couleurs très proches), moyennement épais à épais (plus de 35 cm d’épaisseur). Ces sols sont 
caractérisés par un horizon intermédiaire dont la structure est nette (présence d’agrégats ou 

mottes), marquée par une forte porosité. Les brunisols sont des sols non calcaires. Ils sont 
issus de l’altération in situ du matériau parental pouvant être de nature très diverse. 

Calcosol 

Les calcosols sont des sols moyennement épais à épais (plus de 35 cm d’épaisseur), 
développés à partir de matériaux calcaires. Ils sont riches en carbonates de calcium sur toute 

leur épaisseur, leur pH est donc basique. Ils sont fréquemment argileux, plus ou moins 
caillouteux, plus ou moins séchants, souvent très perméables. Ils se différencient des calcisols 

par leur richesse en carbonates. 

Fluvisol 

Les fluviosols sont des sols issus d’alluvions, matériaux déposés par un cours d’eau. Ils sont 
constitués de matériaux fins (argiles, limons, sables) pouvant contenir des éléments plus ou 

moins grossiers (galets, cailloux, blocs). Situés dans le lit actuel ou ancien des rivières, ils sont 
souvent marqués par la présence d’une nappe alluviale et sont généralement inondables en 

période de crue. 

Luvisol 

Les luvisols sont des sols épais (plus de 50 cm) caractérisés par l’importance des processus de 
lessivage vertical (entraînement en profondeur) de particules d’argile et de fer 

essentiellement, avec une accumulation en profondeur des particules déplacées. 
La principale conséquence de ce mécanisme est une différenciation morphologique et 
fonctionnelle nette entre les horizons supérieurs et les horizons profonds. Les luvisols 
présentent une bonne fertilité agricole malgré une saturation possible en eau dans les 

horizons supérieurs en hiver. 

Néoluvisol 
Les néoluvisols sont des sols proches des luvisols mais dont les processus de lessivage vertical 

(entraînement en profondeur) d’argile et de fer essentiellement sont moins marqués. 

Planosol 

Les planosols sont des sols caractérisés par un contraste très important entre les horizons 
supérieurs perméables et les horizons profonds dont la perméabilité est très faible ou nulle 

du fait d’une teneur en argile élevée. Il en résulte que les horizons supérieurs sont 
saisonnièrement gorgés d’eau, donc hydromorphes, et marqués par une coloration bariolée. 

Rendosol 

Les rendosols sont des sols peu épais (moins de 35 cm d’épaisseur), reposant sur une roche 
calcaire très 

fissurée et riche en carbonates de calcium. Ce sont des sols au pH basique, souvent argileux, 
caillouteux, très séchants et très perméables. Ils se différencient des rendisols par leur 

richesse en carbonates. 
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Tableau S. 2 : Températures moyennes observées dans la région d’étude, selon les années, les mois et les départements. 

Année Mois Essonne Eure-et-Loir Yvelines 

2020 

Juin 19 17 18 

Juillet 21 20 20 

Août 23 21 22 

Septembre 19 18 18 

Octobre 13 12 12 

Novembre 10 9 9 

Décembre 7 6 6 

2021 

Janvier 5 4 4 

Février 7 6 6 

Mars 8 7 8 

Avril 9 9 9 

Mai 13 12 12 

Juin 20 19 19 

Juillet 20 19 19 

Août 19 18 18 

Septembre 19 18 18 

Octobre 13 12 12 

Novembre 7 6 6 

Décembre 7 6 6 

2022 

Janvier 5 4 4 

Février 8 7 7 

Mars 10 9 9 

Avril 12 11 11 

Mai 17 16 16 

Juin 20 18 19 

Juillet 22 21 21 
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Tableau S. 3 : Exemple d’échelle pour caractériser la rugosité de la surface du sol. Les photographies ont été faites sur le terrain 

par Justine PIGOT. 

Rugosité du sol Photographie 
1 : Lisse  

(terre battue) 

 
2 : Granuleux  

(présence de turricules, cailloux) 

 
3 : Motteux  

(petites structures) 

 
4 : Grosses mottes prédominantes 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
©Dessin de Justine Pigot  



 

 

  



 

 

  

« Et octobre vient de passer en coup d'vent 
Une autre année où je n'ai pas pris le temps 
De voir l'automne s'effeuiller tranquillement » 
 
Les Cowboys fringants, Octobre 

Chapitre 1 : Comment les pratiques agricoles influencent-elles, 
directement et indirectement, les populations de larves d’altises 

d’hiver présentes dans les parcelles de colza et les risques qu’elles 
représentent ? 

Photographie : Justine Pigot 
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I. Résumé du chapitre 
 
Contexte 
 
Le colza (noté « CZH » dans les schémas) est une des cultures majoritaires en France et en Europe. 

Cependant, sa production est menacée. En effet, les agriculteurs rencontrent aujourd’hui des impasses 
vis-à-vis de la lutte chimique, notamment avec l’apparition croissante de populations d’insectes 
ravageurs résistants et le peu de substances actives efficaces disponibles sur le marché. Il est donc 
nécessaire de rechercher d’autres moyens de gestion, notamment préventifs. L’un des insectes 
ravageurs majeurs est l’altise d’hiver, qui arrive en automne dans les parcelles. Ce ne sont pas les 
adultes qui font les dégâts les plus importants, mais les larves qui minent les plants de colza durant 
l’hiver. Certaines études ont montré que la présence d’altises dans les parcelles dépendait de 
différents facteurs, comme les pratiques agricoles en place dans les parcelles ou encore les prédateurs 
présents. Cependant, des recherches restent nécessaires afin de comprendre les effets directs et 
indirects de ces différents éléments sur les populations d’altises présentes. 

 
Questions de recherche et objectifs 
 
Dans ce chapitre, nous cherchons à répondre à la question suivante : comment les pratiques 

agricoles influencent-elles les populations de larves d’altises d’hiver présentes dans les parcelles de 
colza d’hiver ? Nous étudierons également le risque qui leur est lié en termes de dégâts et nous 
affinerons l’analyse des populations en nous intéressant à la proportion de larves au stade L3 
présentes. 

 
Ainsi, nous tenterons de comprendre :  
• Les effets directs (par exemple la date de semis) et indirects, par l’analyse des états du milieu, 

(par exemple la couverture du sol par les résidus jouant sur les états du sol) des pratiques 
agricoles ; 

• L’impact des prédateurs généralistes présents dans les parcelles, tout en prenant en compte 
les proies alternatives potentiellement présentes ; 

• L’influence de la composition du paysage à l’année d’étude (n) et l’année précédente (n-1) sur 
les populations, via des indices de pression. L’effet potentiel de la surface des parcelles suivies 
sera également pris en compte. 

 



 

 

Schéma résumé de la question de recherche et des objectifs 
 

 
Figure 1. 1 : Schéma résumé des éléments étudiés dans le Chapitre 1 (©Dessins de Justine Pigot) 
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Méthodologie 
 
Nous avons suivi 29 parcelles de colza en 2021 et 25 en 2022. Sur ces parcelles, nous avons quantifié 

les populations de larves d’altises d’hiver (et leur stade) à trois distances du bord de la parcelle à la mi-
janvier à l’aide de pièges Berlèse. L’automne précédent, aux trois distances, nous avons piégé les 
prédateurs et proies alternatives à l’aide de pièges Barber. Nous avons également décrit les états du 
milieu observables (par exemple la couverture végétale) au sein de quadrats de 50 cm x 50 cm. Les 
pratiques agricoles dans les parcelles ont été recueillies grâce à des questionnaires auprès des 
agriculteurs. Nous avons également considéré la composition du paysage via l’utilisation d’indices à 
différents rayons allant de 250 à 3000 m.  

 
Résultats principaux 
 
A l’aide de différents modèles, nous avons pu observer de nombreux effets et tendances sur les 

différentes variables réponses étudiées (Figure 1.2).  
 
Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au nombre de larves d’altises d’hiver et au 

risque lié. Nous avons constaté un effet de l’année de suivi : les populations de larves et le risque lié 
étaient plus forts en 2021 qu’en 2022. En revanche, le paysage a un effet assez limité : seul l’indice de 
pression lié au pourcentage de colza présent l’année n-1 a un effet. Pour affiner la classification 
classique des systèmes de culture, nous nous sommes fondés sur une analyse plus fine des pratiques 
au champ et sur une observation des états du milieu qui en résultent. Nous avons ainsi constaté un 
fort effet négatif des traitements insecticides, un impact positif du labour et une relation négative 
entre le précédent « non légumineuses » et le nombre moyen de larves par plante. Concernant les 
états du milieu, nous avons observé des effets négatifs d’éléments caractéristiques de la végétation 
en place. Ainsi, une augmentation du pourcentage de couverture végétale est associée à une 
diminution du nombre de larves et au risque associé. Cet effet pourrait être lié à la végétation dans sa 
totalité : le pourcentage de colza, ainsi que des autres espèces végétales présentes, notamment les 
adventices. Enfin, la régulation top-down est apparue très limitée, le seul effet qui a été observé est 
celui des araignées qui contribuent à diminuer le nombre de larves. 

 
Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à la proportion de larves d’altises d’hiver au 

stade L3, qui correspondent aux premières larves présentes dans les parcelles, donc à une attaque 
précoce potentiellement plus nuisible. L’année et le paysage ont eu des effets très limités sur cette 
proportion. De même, en analysant les itinéraires techniques, nous n’avons observé qu’une tendance 
du type de variété semée : les variétés de type « Lignée » avaient tendance à avoir une proportion plus 
forte de larves au stade L3 que les variétés de type « Hybride » et donc avaient tendance à subir des 
infestations plus précoces. Contrairement aux deux autres variables, nous n’avions pas d’effet d’un 
traitement insecticide. Concernant les états du milieu, nous avons observé deux effets positifs : celui 
du pourcentage surfacique de la culture présente et celui de la masse fraîche.  



 

 

 
Figure 1. 2 : Schéma récapitulatif des relations observées entre des variables explicatives et les différentes variables réponses étudiées : (i) le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par 

plante, (ii) la proportion de larves au stade L3 par plante et (iii) le risque lié aux larves. La couleur des flèches correspond au sens des effets : rouge pour un effet négatif et vert pour un effet 

positif. L’épaisseur des flèches correspond à l’importance de l’effet observé (la flèche en tiret correspond à une tendance). (©Dessins de Justine Pigot) 
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Valorisation du chapitre 
Ce chapitre a fait l’objet d’une présentation sous forme de poster lors du meeting SFE2 GfÖ EEF qui 

a eu lieu à Metz du 21 au 25 novembre 2022. Le poster est présent en annexe : Figure S.1.1. 
 

 
Ce qu’il faut retenir 
 

Concernant les populations de larves d’altises d’hiver présentes dans les parcelles et le risque 
associé : 
ð Ils sont influencés par le couvert végétal en place, notamment dû au développement du colza 

et à la présence d’autres espèces végétales. 
ð Ils sont également fortement impactés par la présence d’un labour avant semis, mais surtout 

par les insecticides qui demeurent donc un levier efficace. 
ð L’effet de la régulation top-down apparaît très limité : seules les araignées impactent les 

populations de larves. 
ð La composition paysagère a un effet très limité. 
ð L’année de suivi a un effet : les populations et le risque sont plus importants en 2021 qu’en 

2022. Cet effet est probablement lié aux conditions climatiques plus fraîches en 2022. 
 
Concernant la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3, traduisant la précocité 
d’infestation des parcelles : 
ð Les colzas bien développés semblent infestés de façon plus précoce : la pourcentage de culture 

dans la parcelle et la masse fraîche ont une relation positive avec la proportion de larves au 
stade L3. 

ð Les effets des pratiques, de la régulation top-down, du paysage et de l’année de suivi sont 
absents ou limités à des tendances. 
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II. Introduction 
 

A. L’altise d’hiver, la menace la plus importante sur colza en automne et 
contre laquelle la lutte chimique a des effets limités 

 
Le colza (Brassica napus L.) est attaqué par une cohorte de ravageurs, dont fait partie l’altise d’hiver, 

également appelée grosse altise (Chrysomelidae : Psylliodes chrysocephala, Linnaeus, 1758). Au début 
de l’automne, de fin août à mi-septembre, ce ravageur arrive sur les parcelles de colza après avoir 
estivé, notamment dans les lisières de bois (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b; Pigot et al., 2023). Une 
fois dans les parcelles, les muscles servant au vol s’atrophient (Bonnemaison, 1965). Cela limite les 
moyens de déplacement des adultes qui privilégient alors la marche ou le saut (Bonnemaison et 
Jourdheuil, 1954b). Après une prise de nourriture de deux semaines (ibid.), la reproduction commence 
et dure tout au long de l’hiver. Les œufs sont pondus dans les crevasses du sol, à proximité des plants 
de colza (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b). Après l’éclosion, la larve peut parcourir jusqu’à 50 cm 
pour trouver un plant de colza. Elle entre ensuite dans la plante dans laquelle elle va se nourrir et 
passer l’hiver (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b). 

 
Ainsi, l’altise d’hiver est à l’origine de deux types de dégâts. Les premiers dégâts observés sont ceux 

causés par les adultes à leur arrivée en automne. Les adultes se nourrissent des cotylédons et de jeunes 
feuilles de colza, laissant des trous de morsure caractéristiques (Williams, 2010a). Cette prise de 
nourriture perturbe fortement les plants de colza dont le développement sera retardé et dans les cas 
les plus extrêmes, elle peut conduire à la perte de plants. Les dégâts peuvent être très importants si le 
climat est sec et que la croissance du colza est lente. Des semis précoces, sous réserve de disponibilité 
en eau et en azote, peuvent permettre d’avoir une bonne implantation des colzas avant l’arrivée des 
altises d’hiver, et ainsi réduire la vulnérabilité des colzas (Valantin-Morison et al., 2007; Ortega-Ramos 
et al., 2022). 

 
Les seconds sont provoqués par les larves présentes dans les plants et sont constatés à la fin de 

l’hiver. Ce sont ces derniers qui sont les plus préjudiciables. En effet, les larves minent les pétioles des 
feuilles et la tige principale. Cela peut conduire à une perte de vigueur lors de la reprise de végétation 
au printemps, induisant une perte de rendement. Pour les attaques les plus fortes, cela peut conduire 
à un retard de floraison et même à la perte des plants. La présence des galeries rend également les 
plants plus sensibles au gel (Williams, 2010b) : l’eau s’infiltre dans les galeries et provoque l’éclatement 
des tissus végétaux en période de gel (Breitenmoser et al., 2020). De plus, cela rend également les 
plants plus sensibles au phoma (Leptosphaeria maculans syn. Phoma lingam) en créant des points 
d’entrée pour le champignon (Schulz et Daebeler, 1984). Ainsi, Derron et Goy (1991) ont constaté une 
perte de rendement d’environ 40 kg/ha pour une densité moyenne d’une larve par plante. Le contrôle 
de l’infestation larvaire peut se faire via une application d’un insecticide à base de pyréthrinoïdes visant 
les premiers stades larvaires (1 et 2) (Arjauré et Vincent 2011), mais son efficacité peut être fortement 
limitée si les populations d’altises d’hiver sont résistantes.  

 
B. La nécessité de trouver une autre façon de faire face à l’altise d’hiver et à 
ses dégâts 

 
La lutte curative contre l’altise d’hiver étant limitée, des recherches se sont intéressées à des 

moyens de lutte préventive. En France, Terres Inovia a proposé les seuils d'usage des pesticides 
suivants : cinq larves par pied en l’absence de risque agronomique (biomasse du colza, croissance en 
cours ou à l’arrêt et la précocité de reprise au printemps) et deux-trois larves en cas de risque 
agronomique identifié (Robert et Ruck, 2022a). Mais en raison d’une augmentation des résistances 
aux insecticides, la recherche d’une gestion plus préventive et agroécologique est nécessaire. Ainsi, 
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des recherches ont été effectuées afin d’identifier les pratiques agricoles pouvant (i) limiter les 
populations d’altises d’hiver, adultes et larves, et les maintenir sous des seuils tolérables vis-à-vis des 
dégâts, (ii) éviter ou retarder leur arrivée dans les parcelles ou (iii) atténuer leurs dégâts.  

 
1. Agir sur la date et la densité de semis, ainsi que sur les types de variétés semées 
afin d’éviter les vols d’altises ou limiter la sensibilité des colza et prendre en compte le 
paysage. 

 
A l’échelle de la parcelle, dans un premier temps, il est possible d’agir sur la date de semis. 

Généralement, le colza est semé entre mi-août et mi-septembre, mais cela peut coïncider avec les vols 
d’altises d’hiver (Ortega-Ramos et al., 2022). Ainsi, Bonnemaison (1965) suggérait d’ajuster les dates 
de semis selon les périodes de migration observées dans les régions. Il proposait de semer tardivement 
le colza (début à mi-septembre) dans le nord de la France afin d’éviter les vols. En effet, une fois les 
altises d’hiver adultes arrivées dans les parcelles, elles perdent leur capacité à voler suite à une 
atrophie des muscles (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b) et ne peuvent donc plus migrer dans 
d’autres parcelles. Ainsi, les semis tardifs évitent la majorité des migrations. A l’inverse, Bonnemaison 
(1965) préconisait des semis précoces dans les régions où les vols sont tardifs. Les semis précoces 
peuvent permettre une meilleure implantation du colza : il sera donc bien développé à l’arrivée des 
altises d’hiver et les impacts des attaques d’altises d’hiver adultes (prise de nourriture) seront limités 
(Alves et al., 2015; White et al., 2020). Une bonne implantation des colzas peut également limiter leur 
vulnérabilité vis-à-vis des larves. En effet, la présence de larves dans des « petits colzas » peut conduire 
à la mort des plants dans les cas les plus extrêmes (Arjauré et Vincent, 2011). Cependant, un semis 
précoce peut augmenter les risques face aux larves, car le colza est présent pendant toute la période 
de ponte. Conrad et al. (2021) ont montré grâce à une expérience contrôlée avec des cages que plus 
de larves sont présentes lorsque les altises adultes sont introduites début septembre que fin 
septembre. De même, White et al. (2020) et Ortega-Ramos et al. (2023) ont observé plus de larves 
dans les colzas semés en août que dans ceux semés en septembre. Ainsi, des recherches sont 
nécessaires pour comprendre les compromis entre l’implantation du colza (date de semis et conditions 
abiotiques), les populations de larves et les populations d’adultes (Ortega-Ramos et al., 2022). En effet, 
un semis précoce qui permet d’avoir un colza plus robuste face aux populations d’altises adultes peut 
être contrebalancé par une plus forte pression de la part des larves et le résultat pourrait être bien 
différent de celui attendu. Nous pouvons donc bien poser l’hypothèse que la date de semis a des effets 
ambivalents car elle entre en interaction avec d’autres pratiques, comme celles qui influencent 
l’implantation et la vigueur de la plante. 

 
Dans la même optique de limitation de la sensibilité des colzas, un levier existe au niveau des 

variétés semées. En effet, il est souvent suggéré que les variétés s’implantant rapidement ou étant 
capables de compenser les dégâts par production de ramifications nombreuses, sont plus tolérantes 
aux altises d’hiver, au stade adulte comme larvaire. Ainsi, les colzas hybrides sont souvent présentés 
comme plus aptes à résister aux attaques d’altises d’hiver que les colzas de lignée. Cependant, les 
résultats ne sont pas toujours significatifs (Ortega-Ramos et al., 2022). 

 
Enfin, il a été montré qu’un « effet dilution » est possible au champ. En effet, une forte densité de 

semis limite les attaques des adultes et l’infestation des plants par les larves (Ortega-Ramos et al., 
2022). Cet effet dilution peut être également visible à l’échelle paysagère : Valantin-Morison, Meynard 
et Doré (2007) ont montré que le pourcentage de colza dans une région était négativement corrélé à 
la proportion de plantes avec des larves d’altises ou des dégâts. Cependant, il est possible que cet effet 
dilution soit limité dans des paysages avec une forte présence de colza et d’importantes populations 
d’altises (Ortega-Ramos et al., 2022).  
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Enfin, à l’échelle paysagère, il est également important de prendre en compte la localisation des 
parcelles. En effet, il a été montré que des parcelles de colza proches de celles précédemment en colza 
sont souvent plus touchées que celles qui sont plus éloignées (Alves et al., 2015). De plus, nous avons 
constaté dans une autre étude (Chapitre 2) que les altises d’hiver estivaient beaucoup dans les lisières 
de bois (Pigot et al., 2023). Ainsi, les parcelles proches des bois ou dans un paysage avec un fort 
pourcentage surfacique en bois, pourraient être plus susceptibles d’être attaquées par les altises 
d’hiver adultes qui sortent d’estivation.  
 

2. Implanter des plantes compagnes pour perturber l’insecte et protéger le colza 
 
Le colza peut être implanté avec d’autres espèces végétales qui peuvent perturber les insectes 

ravageurs et limiter leur impact. Ainsi, ces plantes doivent pousser rapidement, mais sans être 
compétitives avec le colza, en étant gélives par exemple (Verret et al., 2019). Bien souvent, ce sont des 
fabacées, comme la féverole (Vicia faba L.), qui sont choisies, car elles apportent de l’azote au colza. 
Mais des espèces appartenant à d’autres familles botaniques sont également utilisées, comme le 
sarrasin (Fagopyrum esculentum Moench), la moutarde blanche (Sinapis alba L.) ou le nyger (Guizotia 

abyssinica (L.f.) Cass.) (Breitenmoser et al. 2020 ; Ortega-Ramos et al. 2022). La présence de ces plantes 
peut limiter les dégâts des adultes et l’infestation par les larves. En effet, la présence d’une ou plusieurs 
autres espèces végétales peut induire de la confusion visuelle et olfactive, créer des obstacles qui 
entravent le déplacement des insectes ou encore augmenter la présence des prédateurs (Cadoux et 

al., 2015). Par exemple, les méligèthes utilisent des signaux visuels et olfactifs pour localiser leurs 
plantes hôtes (Cook et al., 2007; 2013; Skellern et al., 2017). L’utilisation de ces signaux est courante 
chez les insectes herbivores et semble primordiale pour la reconnaissance des plantes hôtes. Le test 
en laboratoire de Park et al. (2019) s’est intéressé à Mogulones borraginis (Fabricius, 1792, 
Coleoptera : Curculionidae) et à la distinction de sa plante hôte Cynoglossum officinale (L.) par rapport 
à une plante de la même famille, Andersonglossum occidentale (A. Grey). Lorsque les insectes ont accès 
à des signaux olfactifs et visuels, ils détectent plus rapidement la plante hôte que lorsqu’ils n’ont que 
l’un des deux. Lorsqu’ils n'ont aucun signal, ils ne parviennent plus à distinguer les deux espèces 
végétales. 

 
Cadoux et al. (2015) ont constaté que la présence de légumineuses gélives avec le colza avait 

tendance à diminuer les dégâts automnaux causés par le charançon du bourgeon terminal, 
Ceutorhynchus picitarsis (Gyllenhal, 1837, Coleoptera : Curculionidae), un ravageur du colza, dont le 
cycle biologique est proche de celui de l’altise d’hiver (Pierre et Ollivier, 2017). Plus récemment, avec 
leurs essais en Suisse, Breitenmoser et al. (2020) ont montré un effet significatif du colza associé à des 
plantes compagnes (notamment trèfle et nyger) sur le nombre de plantes attaquées par les altises 
d’hiver adultes. Cependant, ils n’ont vu aucun effet sur le nombre de larves par plante. Alarcón-Segura 
et al. (2022) ont montré que la culture associée permettait d’augmenter le contrôle biologique et 
conduisait à une diminution de 20 % des populations de larves de méligèthes présentes dans les 
bandes de colza au printemps. 

 
Ces recherches sont récentes, parfois faites sur de petits dispositifs et nécessitent donc des études 

complémentaires afin de comprendre le réel impact de la présence de plantes compagnes sur les 
altises d’hiver, et notamment sur les larves. En effet, leur présence pourrait par exemple limiter la 
reconnaissance des plants de colza par les adultes, ou entraver le déplacement des adultes et des 
larves au sein des parcelles. Ces recherches sont rarement réalisées en conditions réelles, en parcelles 
agricoles et sont souvent pensées sans tenir compte de l’ensemble du système de culture, mais nous 
faisons néanmoins l’hypothèse que ces plantes compagnes ou autres espèces que le colza peuvent 
avoir un effet perturbateur sur l’insecte et protecteur du couvert végétal. 
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3. Les effets directs et indirects des pratiques, comme le travail du sol, sur les altises 
d’hiver 

 
Les pratiques dans les parcelles peuvent avoir des effets directs ou indirects, en modifiant le milieu 

de vie par exemple, sur les altises d’hiver et leurs prédateurs. 
 
Les populations d’altises d’hiver sont encore majoritairement contrôlées grâce à l’utilisation 

d’insecticides, majoritairement à base de pyréthrinoïdes (Arjauré et Vincent 2011). Cependant, de plus 
en plus de cas de résistances sont détectées en France, notamment dans le nord-est (Robert et Ruck, 
2022b). Ainsi, ce phénomène de résistance peut limiter la gestion de ce ravageur. De plus, l’utilisation 
d’insecticides peut avoir des effets létaux et sublétaux sur les organismes non-cibles, comme les 
carabes (Tooming et al., 2014; Mužinić et Želježić, 2018) : diminution de la longévité et de la fertilité, 
impact négatif sur l’orientation dans le cas des insecticides neurotoxiques, etc. (Desneux et al., 2007). 
Ces effets létaux possibles sur des prédateurs pourraient limiter la régulation biologique de ravageurs 
tels que les altises d’hiver. 

 
Les insecticides ne sont pas les seuls produits phytosanitaires pouvant impacter les arthropodes 

présents dans les parcelles. Dans leur rapport, Holland et Oakley (2007) ont noté que plusieurs études 
avaient constaté une augmentation de l’abondance et/ou de la diversité des arthropodes en absence 
de traitements herbicides. Ces traitements peuvent notamment affecter les communautés 
d’arthropodes herbivores. Cet impact est probablement indirect. En effet, Taylor et al. (2006) ont 
observé un effet indirect des herbicides sur les arthropodes, dû à une modification des communautés 
végétales présentes. 
 

Le travail du sol est connu pour ses effets souvent négatifs sur les arthropodes présents dans les 
parcelles. Ainsi, plusieurs études ont observé des populations de larves d’altises d’hiver moindres dans 
les systèmes de culture sans labour et avec un minimum de travail du sol (Valantin-Morison et al., 
2007; Ortega-Ramos et al., 2022). Cet impact pourrait être indirect, en étant par exemple dû au fait 
qu’en l’absence de travail du sol, et notamment d’un labour, des chaumes et de la paille peuvent être 
présents à la surface du sol. Or leur présence pourrait limiter les dégâts d’altises d’hiver en limitant la 
reconnaissance des colzas (chaumes) ou en conservant la fraicheur au niveau du sol (paille) qui favorise 
l’implantation et la vigueur des plants de colza (Thomas, 2017; White et al., 2020). La présence de 
résidus à la surface pourrait également entraver le déplacement des altises, adultes et larves, à la 
surface. De plus, l’étude de White et al. (2020) avait constaté que les altises d’hiver adultes pouvaient 
être attirées par les sols perturbés. Le travail du sol peut également impacter les prédateurs. Par 
exemple, Büchs (2003) a constaté qu’une réduction du travail du sol augmentait le nombre 
d’arthropodes prédateurs présents dans les colzas.  

 
Ainsi, il apparaît important de comprendre les effets directs de ces pratiques, mais également les 

effets indirects. En effet, ces pratiques modifient les états du milieu (par exemple la présence de 
résidus) et donc la perception de leur environnement par les insectes. Nous faisons à nouveau 
l’hypothèse d’une perturbation mais cette fois visuelle et physique de l’absence du travail du sol :  la 
présence de résidus comme celle d’une diversité végétale pourraient limiter la reconnaissance des 
plants de colza par les altises, notamment les femelles et les larves, et donc limiter ou retarder la 
colonisation des parcelles. De même, les résidus pourraient également entraver leurs mouvements.  
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4. S’appuyer sur la régulation biologique des altises d’hiver pour limiter les dégâts 
causés par les larves 

 
En automne, une régulation biologique par prédation est possible. Elle s’appliquerait sur les œufs 

ou les larves d’altises d’hiver présents au sol et pouvant être prédatés par des prédateurs généralistes. 
Ces prédateurs peuvent être des carabes, des staphylins ou encore des araignées, qui sont les 
principaux prédateurs présents dans les parcelles de colza à cette période (Büchs, 2003; Williams et 

al., 2010; Ortega-Ramos et al., 2022). Dans leur étude en automne (mi-septembre à fin octobre), au 
Royaume-Uni, Warner et al. (2003) ont observé trois espèces de carabes majoritaires : Trechus 

quadristriatus (Schrank, 1781, Coleoptera : Carabidae), Pterostcihus madidus (Fabricius, 1775, 
Coleoptera : Carabidae) et Nebria brevicollis (Fabricius, 1792, Coleoptera : Carabidae). Avec des 
expérimentations au laboratoire, T. quadristriatus a été identifié comme un important prédateur 
potentiel d’œufs d’altises d'hiver. Dans les parcelles, une association significative entre la distribution 
de T. quadristriatus et celle des larves d’altises d’hiver a été observée au moment du pic de ponte. Une 
relation similaire a également été observée avec P. madidus. Ce qui semblerait indiquer un vrai 
potentiel de régulation des œufs et des larves d’altises d’hiver par ces espèces de carabes, et peut-
être d’autres. Cependant, cette régulation pourrait être perturbée par la présence de proies 
alternatives ou d’autres prédateurs. Warner et al. (2003) ont observé une association spatiale entre 
les carabes et les collemboles, qui constituent des proies alternatives. Or l’impact des prédateurs, et 
notamment des prédateurs généralistes, peut être limité suite à des interactions entre prédateurs et 
entre prédateurs et proies alternatives (Letourneau et al., 2009). 

 
Hoarau et al. (2022), et de nombreux autres auteurs, pensent que les prédateurs comme les carabes 

(comme Trechus quadristriatus) pourraient constituer une bonne alternative à la lutte chimique. 
Cependant, des études sont encore nécessaires pour comprendre leur impact réel sur le biocontrôle 
des altises d’hiver à différents stades (Ortega-Ramos et al., 2022; Hoarau et al., 2022).  
 

C. Question de recherche et objectifs 
 
Nous avons résumé ci-dessus les principaux déterminants des attaques de l’altise d’hiver. Parmi 

eux les influences de pratiques agricoles telles que les dates de semis, le travail du sol la présence de 
plantes compagnes ont été plus ou moins récemment testés, nous permettant de faire des hypothèses 
sur leurs effets. Mais rares sont les études qui observent et décortiquent la combinaison de ces 
pratiques dans un même système de culture, dans des conditions agricoles et en interaction avec la 
mosaïque paysagère. 

 
Dans ce chapitre, nous chercherons à comprendre comment les pratiques agricoles en place dans 

les parcelles peuvent impacter directement ou indirectement les populations de larves d’altises 
d’hiver et leur dynamique de colonisation (obtenue via la proportion de larves au stade L3) et leurs 
prédateurs, ainsi que les risques qui sont liés à l’intensité de l’attaque. Dans cette étude, le paysage 
sera également pris en compte car il peut avoir un impact non négligeable. 

 
 Pour les pratiques agricoles, nous regarderons les effets directs c’est-à-dire la nature et la 

fréquence du travail du sol, date de semis, mais également les effets indirects sur les états du milieu 
c’est à dire la couverture végétale, présence de résidus en surface. Nous nous intéresserons également 
à l’impact des prédateurs généralistes présents en automne dans les parcelles, ainsi qu’à celui de la 
présence de proies alternatives. Ces effets seront testés sur trois variables complémentaires : (i) les 
populations de larves d’altises d’hiver présentes, (ii) sur le risque de dégâts lié et (iii) sur la proportion 
de larves au stade L3 dans les populations, qui correspond aux premières larves présentes dans les 
parcelles.  
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III. Matériel et méthodes 
 

A. Site d’étude 
 
L’étude a été menée dans le Sud-Ouest du Bassin Parisien (Figure 1.3), dans les départements des 

Yvelines, de l’Essonne et de l’Eure-et-Loir. Elle a été menée durant deux ans, dans 29 parcelles de colza 
en 2021 et 25 en 2022, soit dans 54 parcelles au total. Ces parcelles ont été choisies afin d’étudier un 
gradient de pratiques, notamment en termes de travail du sol et de cultures implantées (colza seul ou 
avec des plantes compagnes). Pour le choix des parcelles, nous nous sommes également fondés sur 
des catégories de systèmes de cultures simples (agriculture conventionnelle, biologique ou de 
conservation), en essayant d’avoir un nombre de parcelles équilibré entre les catégories.  

 

 
Figure 1. 3 : Carte des parcelles de colza suivies au sein du réseau de parcelles d’agriculteurs, selon les systèmes de culture 

en place 

 
B. Quantifier les populations de larves d’altises d’hiver 

 
Nous avons quantifié les populations de larves d’altises d’hiver présentes dans les parcelles à la mi-

janvier (2021 et 2022). Cette période a été privilégiée car la majorité des œufs ont éclos et donc la 
majorité des larves se trouve dans les pieds de colza (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b; Williams, 
2010b). 

 
Pour quantifier les larves présentes dans chaque parcelle d’étude, nous avons récolté 10 pieds de 

colzas (coupés au collet) à trois distances en diagonale à partir du bord : 50, 100 et 150 m (Figure 1.4). 
A ces distances, nous évitons les « effets bords » possibles. Les échantillons ont été ramenés au 
laboratoire, où ils ont été pesés en l’état. Ensuite, le limbe des feuilles a été retiré afin de ne garder 
que la nervure principale. Ce procédé permettait un séchage plus rapide des plantes à l’air libre. Les 
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échantillons ainsi traités sont disposés dans des pièges Berlèse (voir Figure 1.5). Ce piège se compose 
d’un entonnoir contenant l’échantillon de colza, disposé au-dessus d’un flacon de collecte contenant 
un liquide de piégeage qui permet de conserver les larves piégées jusqu’à l’identification. En 2021, le 
liquide de piégeage utilisé était une solution salée (50 g/L de sel) avec du liquide vaisselle sans odeur 
(2 cL/L). Ce liquide ne permettant pas une conservation à long terme des larves, les solutions étaient 
changées toutes les semaines et les larves piégées étaient transférées dans de l’éthanol 70 %. En 2022, 
nous avons décidé de remplacer cette solution de piégeage par du propylène glycol (IUPAC : propane-
1,2-diol) à 30 % avec du liquide vaisselle (2 cL/L). Cette solution permet une conservation sur le long 
terme, ainsi les flacons n’ont été relevés qu’une seule fois à la fin de l’expérimentation et les larves ont 
été identifiées dans la foulée. Nous supposons que ce changement de solution de piégeage a été sans 
impact car les deux solutions n’avaient pas d’odeur. De plus, dans les pièges Berlèses, les larves 
tombent dans les flacons collecteurs car elles fuient la dessication des plantes et non parce qu’elles 
sont attirées par la solution qu’ils contiennent. Les deux années, les pièges ont été laissés au séchage 
à l’air libre dans une pièce durant un mois.  

 
 

 
Figure 1. 4 : Schéma du placement des trois zones de prélèvement des colzas à 50, 100 et 150 m du bord de la parcelle suivie 

 
Figure 1. 5 : Schéma du dispositif Berlèse utilisé les deux années de suivi (©Dessin de Justine Pigot) 

 
Les larves d’altises du colza ont été identifiées à l’aide d’un document qui peut être trouvé dans les 

bulletins de santé du végétal (BSV) et visible en annexe (Chapitre 1 : VI.) sur la Figure S.1.2. Afin 

Parcelle suivie
Route ou chemin

Autre 
parcelle 50 m

x

x

x x
Zone de prélèvement 
des échantillons de 
colza

Entonnoir contenant un
échantillon de colza avec le
limbe des feuilles retiré

Seau maintenant l’entonnoir en
place au dessus de la fiole

Fiole étiquetée contenant le
liquide de piégeage (eau salée
ou propylène glycol dilué)



Chapitre 1 

103 
 

d’approximer une précocité d’attaque, nous avons classé les larves selon les stades larvaires (L1 : taille 
inférieure ou égale à 3 mm ou égal ; L2 : taille comprise en 3 et 6 mm et L3 : taille supérieure à 6 mm). 
En effet, les larves au stade L3 correspondent aux larves issues des premières pontes qui ont eu lieu 
dans les parcelles. 

 
C. Le risque lié aux larves d’altises d’hiver 

 
Pour évaluer le risque, nous nous sommes fondés sur la grille d’évaluation du risque « charançon 

du bourgeon terminal et larves d’altises d’hiver » élaborée par Terres Inovia (Terres Inovia, s.d.). 
L’évaluation du risque global se fait en trois étapes via un système de notes et est présenté sur le 
Tableau 1.1. 

 
Tableau 1. 1 : Risque global lié aux larves d'altises d'hiver, résultant de la combinaison du risque agronomique et du risque 

lié à la pression des insectes. Le conseil de traitement donné par Terres Inovia est également présenté ici. Le détail de 

l’évaluation globale du risque est présenté sur le document de Terres Inovia : « Évaluation du risque charançon du bourgeon 

terminal et larves de grosses altises » (Terres Inovia, s.d.) 

 
 

La 1ère étape est une évaluation du risque agronomique présent au moment du prélèvement (mi-
janvier) avec la prise en compte de trois éléments (Tableau 1.2) : la biomasse du colza, sa dynamique 
de croissance et la durée de l’arrêt de croissance hivernale. Nous avons mesuré la biomasse des colzas 
échantillonnés, nous pouvons donc facilement évaluer cet élément. Nous n’avons pas mesuré la 
dynamique de croissance, nous l’avons donc considérée comme constante (risque faible) dans toutes 
les parcelles étudiées. Enfin, la durée de l’arrêt de croissance hivernale est la même pour toutes les 
parcelles et correspond à un risque moyen : les conditions hivernales sont intermédiaires et la date de 
reprise est variable, la date de reprise historique étant courant février (Terres Inovia, s.d.). Dans notre 
cas d’étude, les risques agronomiques sont moyens ou faibles et sont présentés sur le Tableau 1.2.  

 
Tableau 1. 2 : Évaluation du risque agronomique dans notre cas d'étude. Le risque agronomique résulte de la combinaison 

de trois éléments : le risque lié à la biomasse du colza, celui lié à la dynamique de croissance du colza et celui lié à la durée 

de l’arrêt de croissance hivernale. Dans notre cas d’étude, ces deux derniers risques sont ou sont considérés comme 

constants. Le risque agronomique est donc très lié au risque lié à la biomasse du colza. 

 
 

Risque agronomique Risque pression insectes Risque global et 
décision

Traitement 
conseillé

Fort
Fort

(> 5 larves par plante)

Fort OUI
Moyen Fort OUI
Faible Moyen OUI
Fort Moyen

(entre 2-3 et 5 larves par 
plante)

Fort OUI
Moyen Moyen OUI
Faible Faible NON
Fort

Faible
(< 2-3 larves par plante)

Faible NON
Moyen Faible NON
Faible Faible NON

Risque lié à la 
biomasse

Risque lié à la 
dynamique de  

croissance du colza

Risque lié à la durée 
de l’arrêt de 

croissance hivernale
Risque agronomique

Fort
(< 30 g par plante)

Constante
(FAIBLE)

Constante
(MOYEN)

MOYEN

Moyen
(30 – 45 g par plante) MOYEN

Faible
(> 45 g par plante) FAIBLE
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La deuxième étape est l’évaluation de la pression insecte et se base sur des seuils de population 
donnés par Terres Inovia (Terres Inovia, s.d.).  

Enfin, la dernière étape est l’évaluation du risque global et la prise de décision dans les cas des 
agriculteurs utilisant cette grille d’évaluation. A partir de cette étape, nous avons élaboré un arbre de 
décision présenté sur la Figure 1.6. 

 

 
Figure 1. 6 : Arbre de décision utilisé dans notre étude pour évaluer le risque global lié aux larves d'altises d'hiver 

 
D. Des populations potentiellement impactées par les pratiques en place 
dans les parcelles 

 
En accord avec la littérature décrite ci-dessus, nous avons recueilli auprès des agriculteurs et pris 

en compte les pratiques réalisées dans les parcelles l’année de l’étude et pouvant impacter les 
populations d’altises d’hiver (adultes et larves). Ces pratiques concernent la succession culturale (par 
exemple le précédent cultural), le travail du sol (par exemple le labour) et les traitements 
phytosanitaires (par exemple l’IFT herbicides). Nous les avons regroupées selon deux grandes périodes 
où les pratiques ont des effets différents. Ce regroupement est présenté sur la Figure 1.7. La première 
période correspond à ce qu’il s’est passé avant l’arrivée des adultes, c’est-à-dire tout ce qui est relatif 
au précédent cultural, à la préparation du sol (travail du sol et désherbage) et au semis (par exemple 
date de semis). La seconde période correspond aux pratiques mises en oeuvre alors que les altises 
d’hiver sont présentes, sous forme d’adultes, d’œufs et de larves. Dans cette période se trouvent des 
pratiques liées au désherbage physique et chimique, ainsi qu’à l’utilisation d’insecticides pouvant être 
létaux pour les altises. Ces insecticides pouvaient être utilisés afin de lutter contre l’altise d’hiver, mais 
également contre d’autres coléoptères.  
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Figure 1. 7 : Schéma présentant le regroupement des pratiques dans les parcelles étudiées et pouvant impacter les 

populations d’altises d’hiver, selon la nature de la pratique et deux périodes temporelles. La première période correspond 

aux pratiques en place avant l'arrivée des adultes et la seconde à celles en place entre l’arrivée des adultes et le prélèvement 

des plants de colza. (©Dessins de Justine Pigot) 

Dans l’esprit de Büchi et al. (2019), nous avons décidé de garder des indicateurs simples pour 
caractériser les pratiques. Ces indicateurs sont présentés dans le Tableau 1.3.  

 
Tableau 1. 3 : Tableau présentant les différents indicateurs pris en compte dans les itinéraires techniques afin de caractériser 

les pratiques. Les gammes de valeurs des indicateurs analysés (minimum, maximum et moyenne ou proportions) sont 

présentes en annexe, dans le Tableau S1.1. 

Nature de la pratique Indicateur Description 
Succession culturale Précédent Légumineuse (1) ou non légumineuse (0) 

 Période de semis Quinzaine (1 ou 2) du mois d’août 
 Type de variété semée Lignée (0) ou hybride (1) 
 Associations de cultures OUI (1) ou NON (0) 

Travail du sol Labour Nombre de labours 
 Travail du sol hors labour avant semis Nombre d’interventions 
 Travail du sol hors labour après semis Nombre d’interventions 

Traitements Herbicides avant semis IFT herbicides 
phytosanitaire Herbicides après semis IFT herbicides 

 Insecticides IFT insecticides 

 
Ces pratiques sont obtenues à partir des itinéraires techniques recensés auprès des agriculteurs. Le 

détail des recensements est donné dans la partie « Matériels et Méthodes de la thèse ». 
 

E. Description des états du milieu  
 
Les états du milieu présents dans les parcelles témoignent des pratiques mises en place. Afin 

d’étudier l’impact des états du milieu sur le nombre de larves présentes dans les colzas, nous les avons 
décrits en automne (septembre – octobre 2020 et 2021) à l’intérieur d’un quadrat d’une surface de 
50 cm x 50 cm. Les variables mesurées sont présentées dans le Tableau 1.4. Nous avons fait des choix 
liés à la pertinence et à la variabilité des variables. En effet, certaines variables comme les listes 
d’espèces ou la taille des cailloux nous ont semblé être un degré de précision non nécessaire et 
pouvaient être incomplets. Le stade phénologique n’a pas été utilisé car il était très corrélé avec la 
surface couverte par la culture et comportait des manques. D’autres indicateurs étaient peu variables 
comme la présence de chaumes. Ainsi, toutes n’ont pas été utilisées dans les analyses : seules les 

Succession culturale

Précédent
Période de semis

Type de variété semée
Associations de cultures Après le 

prélèvementTravail du sol Labour
Travail superficiel Désherbage

Traitements 
phytosanitaires Herbicides Herbicides

Insecticides

AOUT JANVIER

Arrivée des adultes
Prélèvement des plantes

Ponte et éclosion
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variables grisées en gras dans le Tableau 1.4 l’ont été.  A ces variables est ajoutée une variable qui 
correspond à la somme des surfaces couvertes par les adventices et par les plantes compagnes. Dans 
chaque parcelle, les descriptions ont été faites au même endroit que pour le prélèvement des plantes 
pour la quantification des populations d’altises (Figure 1.8). Ceci a été permis grâce à la prise des 
positions GPS de chaque localisation. 

 



 

 

Tableau 1. 4 : Tableau présentant les différentes variables mesurées dans le quadrat (50 cm x 50 cm) à chaque distance afin de décrire les états du milieu (*Nous appelons ici « chaumes » tous 

les résidus qui sont restés droits / en place après le semis). Les variables grisées en gras sont les variables qui ont été utilisées dans les Random Forest effectués avant les modèles. Les gammes 

de valeurs des variables mesurées (minimum, maximum et moyenne) sont présentes en annexe, dans le Tableau S1.2. Figurent également dans le tableau, les processus biologiques suspectés 

pour chaque variable utilisée. 

Catégorie Variable Échelle ou unité Processus biologiques suspectés dans l’influence 
pratiques-états du milieu-ravageurs1 

Surface du sol Surface couverte par de la croûte de battance Pourcentage de surface Facilité de déplacement des adultes et des larves 
Visibilité accrue des prédateurs 

Conditions de vie sèches et hydromorphie en hiver 
 Surface couverte par les cailloux Pourcentage de surface  

Taille de cailloux cm  
Litière Surface couverte par la litière Pourcentage de surface Difficulté de déplacement des adultes et des larves 

Difficulté de reconnaissance pour les larves 
Visibilité limitée des prédateurs 

Conditions de vie favorables (humidité accrue lors 
des périodes pluvieuses) 

 Nature de la litière Espèce(s) présente(s)  
Présence de chaumes droits* YES ; NO  

Couvert végétal Surface couverte par le couvert végétal Pourcentage de surface Diminution du contraste sol-plante pouvant limiter la 
reconnaissance des parcelles par les adultes 

- culture Surface couverte par la culture Pourcentage de surface Dilution des populations de larves 
Reconnaissance accrue de la plante hôte 

 Nombre de rangs Nombre de rangs  
Nombre de plantes Nombre de plantes  
Stade phénologique Stade phénologique  

- plantes 
compagnes 

Espèces présentes Liste des espèces présentes  
Surface couverte par les plantes compagnes Pourcentage de surface Perturbation de la reconnaissance de la plante 

- adventices Principales espèces présentes Liste des principales espèces présentes  
 Surface couverte par les adventices Pourcentage de surface Perturbation de la reconnaissance de la plante 

Compétition pour la culture limitant sa vigueur 
végétative 

1 En rouge, les processus défavorisant les populations d’altises d’hiver et les risques associés et en vert, les processus qui les favorisent 
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En plus de ces états du milieu décrits en automne, nous avons également pris en compte la 
biomasse et le stade phénologique (échelle BBCH) du colza au moment du prélèvement pour le 
dénombrement des populations de larves d’altises d’hiver présentes en janvier.  

 
F. Quantification des prédateurs généralistes présents et des proies 
alternatives 

 
Pour évaluer le rôle possible des prédateurs épigés sur la prédation des œufs ou des jeunes larves 

d’altises, nous avons également piégé les invertébrés épigés présents dans 42 des parcelles en 
automne. Pour cela, nous avons posé des pièges Barber pendant une semaine en septembre – octobre 
2020 et 2021. Ces pièges étaient posés après la description des états du milieu, à un mètre du quadrat 
(Figure 1.8).  

 

 
Figure 1. 8 : Schéma du placement des pièges Barber utilisés en automne, par rapport aux quadrats utilisés pour la 

description des états du milieu. Les zones où sont prélevés les échantillons de colza en janvier sont également représentées. 

 
Le détail de la méthode de piégeage et de l’identification des arthropodes présents est donné dans 

la partie « Matériels et Méthodes de la thèse ». Les organismes pris en compte dans l’étude de la 
régulation top-down sont présentés en annexe, dans le Tableau S.1.3 . De même, les espèces de 
carabes identifiées et leurs caractéristiques (régime alimentaire et taille moyenne) sont présentés en 
annexe, dans le Tableau S.1.4. 

 
G. Description du paysage 

 
Les gammes de valeurs des différents éléments du paysage mesurés à différents rayons sont 

présentées en annexe, dans le Tableau S.1.5. 
 

1. Description des éléments du paysage qui peuvent impacter les populations de 
larves d’altises d’hiver 

 
Pour évaluer l’effet du paysage sur les populations de larves d’altises d’hiver, nous avons décrit la 

composition paysagère à différents rayons (250, 500, 1000, 1500 m, 2000 m et 3000 m) autour de la 
zone de prélèvement située à 100 m dans la parcelle, pour chaque parcelle et pour chaque année. Pour 
cela, nous avons utilisé le site internet Sentinel-hub (Sentinel-hub, 2023) et la description vectorielle 
BD TOPO® (occupation du sol ver. 3.0, 2020). Au sein du paysage, nous avons quantifié les 
pourcentages surfaciques de colza présent à l’année n et l’année n-1, ainsi que le pourcentage 
surfacique de bois (regroupant les bois de feuillus et de conifères, dans notre zone d’étude, les bois de 

Parcelle suivie
Route ou chemin

Autre 
parcelle 50 m

1 m

Zone de prélèvement 
des échantillons de 
colza

Quadrat pour décrire les 
états du milieu
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feuillus sont majoritaires). Nous avons également pris en compte la surface des parcelles d’étude (en 
m2). 

 
2. Mise en place d’indices pour considérer la pression exercée par les altises d’hiver 
sur les parcelles de colza nouvellement semées 

 
Nous avons défini deux indices représentant la pression exercée par les altises d’hiver adultes sur 

les parcelles de colza nouvellement semées au moment de leur sortie d’estivation. Les deux indices 
reposent sur ce modèle :  

!"#$$%&'	)*+%$# = 	-&."/#!.%+$  

 
Le puits correspond au pourcentage surfacique de colza présent l’année n. Il y a deux types de 

sources : (i) le pourcentage surfacique de colza présent l’année n-1, qui correspond au pool d’altises 
d’hiver présent dans un environnement donné et (ii) le pourcentage de surface de bois, qui constitue 
les lieux d’estivation. Ainsi nous obtenons ces deux indices :  

 

(%) !&."/#'+)2#	3#	/&*4)!"#!&."/#'+)2#	3#	/&*4)!
	 ; (%%) !&."/#'+)2#	3#	6&%$

!&."/#'+)2#	3#	/&*4)!
 

 
H. Analyses statistiques 

 
Toutes les analyses statistiques ont été effectuées à l’aide du logiciel R version 4.0.4. 
 

1. Les variables réponses étudiées et leur modélisation 

a. Présentation des variables réponses 
 
Dans nos analyses, nous avions trois variables réponses : (i) le nombre moyen de larves d’altises 

d’hiver par plante, (ii) la proportion de larves au stade L3 calculé à l’aide de la fonction cbind, afin 
d’utiliser une loi binomiale dans les modèles et (iii) le risque associé aux larves d’altises d’hiver. Les 
deux premières variables sont quantitatives, la première suivant une loi binomiale négative et la 
seconde une loi binomiale. La dernière variable, le risque, était à l’origine une variable qualitative 
ordinale avec trois catégories classées ainsi :  

« FORT » > « MOYEN » > « FAIBLE » 
Cependant, la catégorie de risque « FORT » étant peu représentée (15 % des placettes), nous avons 

décidé de la regrouper avec la catégorie de risque « MOYEN ». D’un point de vue agronomique, ces 
deux catégories de risque conduisent à la préconisation d’un traitement insecticide. Ainsi, la variable 
risque est une variable ordinale avec deux catégories classées ainsi :  

« FORT-MOYEN » > « FAIBLE » 
 

Les trois variables réponse et leurs liens sont présentés dans le schéma conceptuel suivant 
(Figure 1.9). 
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Figure 1. 9 : Schéma illustrant les trois variables réponses étudiées et les liens existant entre elles. La première variable, le 

« nombre total de larves par plante » correspond à la population de larves d’altises d’hiver présente au sein des parcelles. La 

seconde, le « risque » correspond à l’association de cette première variable avec la biomasse moyenne des plants de colza 

prélevé et représente le risque pour l’agriculteur. La troisième variable, la « proportion de larves au stade L3 » correspond 

aux larves issues des premières pontes et donne une indication de la précocité d’arrivée des adultes. 

(©Dessins de Justine Pigot) 

 
b. Modélisation des variables réponses 

 
Pour les variables quantitative (nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante et proportion 

de larves au stade L3), nous avons fait tourner différents modèles linéaires généralisés en utilisant le 
package glmmTMB (Brooks et al., 2017). Les modèles suivaient une distribution binomiale négative 
« nbinom2 » pour la variable réponse « nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plantes ». Pour 
la seconde variable, les modèles suivaient une distribution binomiale. Pour la variable qualitative, les 
modèles réalisés étaient des modèles mixtes à lien cumulatif, clmm, du package ordinal (Christensen, 
2022).  

 
La validité des modèles glmmTMB a été vérifiée à l’aide de la fonction simulateResiduals du package 

« DHARMa » (Hartig, 2020), afin de contrôler la présence de déviations significatives dans les « residual 

plots » (QQ plot et residual vs. predicted). La présence possible de corrélations entre les différentes 
variables explicatives est contrôlée grâce au calcul des facteurs d’inflation de la variance (variance 

inflation factor – VIF) à l’aide de la fonction vif du package « car » (Fox et Weisberg, 2019). Toutes les 
variables avec un VIF inférieur à 2,5 sont retenues. La validité des modèles clm et clmm est vérifiée à 
l’aide du conditionnement de la matrice hessienne (cond.H) dont la valeur doit être inférieure à 105 
(Hervé, 2019). Pour les deux types de modèles, des tests de Wald (Wald chi-squared tests) de type II 
ont ensuite été effectués à l’aide de la fonction ANOVA du package « car » afin de calculer des p-values. 
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c. Précision sur les jeux de données utilisés 
 
Le jeu de données initial comporte 54 parcelles ayant chacune trois réplicats de chaque mesure 

effectuée au champ, soit n = 162. L’analyse globale de l’effet des systèmes de culture (IV.B.1) et les 
analyses liées aux états du milieu sont fondées sur ce jeu de données. Les analyses où les itinéraires 
techniques sont nécessaires se fondent sur un sous-jeu de données de 53 parcelles (n = 159), car nous 
n’avons pas réussi à obtenir les itinéraires techniques d’une parcelle en 2022. Enfin, les analyses avec 
les piégeages Barber se fondent sur un sous-jeu de données de 42 parcelles. Dans ce dernier, trois 
parcelles n’ont que deux réplicats, soit n = 123, car pour deux d’entre elles, les pièges ont été détruits 
et pour la dernière, un piège comportait un extrême en ce qui concerne le nombre d’acariens gamases 
piégés et a été retiré. 

Les différents jeux de données sont présentés sur la Figure 1.10. 

 
Figure 1. 10 : Schéma représentant les jeux de données (A, B et C) utilisés dans les différentes analyses réalisées dans ce 

chapitre. Dans les jeux de données, chaque parcelle comporte trois réplicats, sauf dans le jeu de données lié aux analyses 

avec les piégeages Barber où trois parcelles n’ont que deux réplicats car des problèmes ont été rencontrés.  

(©Dessins de Justine Pigot) 

 
2. Prise en compte la présence d’autocorrélation spatiale 

 
Avant de débuter nos analyses, nous avons évalué la présence possible d’autocorrélation spatiale 

pour nos trois variables réponses. Pour cela, nous avons calculé le coefficient I de Moran pour chaque 
variable et chaque année d’étude. Dans cette analyse, la variable « Proportion de larves au stade L3 » 
correspond à une proportion et la variable « Risque » a été transformée en échelle : 1-FAIBLE et 2-
MOYEN-FORT. Les résultats sont donnés dans le Tableau 1.5. 

 
Nous avons détecté la présence d’autocorrélation spatiale pour les variables « Nombre moyen de 

larves par plante » (uniquement l’année 2022) et « Proportion de larves au stade L3 ». Elle sera donc 
prise en compte dans le cadre des analyses de ces variables, via l’ajout des coordonnées spatiales dans 
les modèles (latitude et longitude dans le système WGS84). La présence d’autocorrélation spatiale sera 
testée sur les résidus des modèles à l’aide de la fonction testSpatialAutocorrelation du package 
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DHARMa (Hartig, 2020). Les données autocorrélées sont représentées sur des cartes en annexe 
(Figure S.1.3 et Figure S.1.4). 

 
Tableau 1. 5 : Résultats des indices I de Moran calculés pour chaque variable et pour chaque année d’étude, afin d’évaluer la 

présence possible d’autocorrélation spatiale. Les niveaux de significativité sont les suivants : p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, 

***p<0.001. Les résultats significatifs sont en gras. 

 Nombre moyen de larves par 
plante 

Proportion de larves au 
stade L3 Risque 

Année 2021 2022 2021 2022 2021 2022 
Indice de Moran -0.09 0.31 0.21 0.29 -0.09 0.005 
Expected index -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.036 -0.04 

Variance 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Z-score (Moran I statistic 

standard deviate) -0.43 2.93 2.14 2.79 -0.48 0.39 

p-value 0.669 0.003 ** 0.032 * 0.005 ** 0.633 0.696 

 
3. L’effet du paysage 

 
Pour l’étude de l’effet du paysage, les variables réponses sont moyennées aux parcelles (soit 

n = 54 parcelles). 
 
Nous avons analysé les effets de la composition paysagère à l’aide des deux indices définissant la 

pression altise : le premier avec le pourcentage surfacique de colza l’année n-1 et le second avec le 
pourcentage surfacique de bois. Dans les modèles, nous prenons également en compte la surface des 
parcelles d’étude, ainsi que l’année d’étude et le traitement insecticide (OUI ou NON). Un modèle est 
fait pour chaque rayon étudié, soit un total de quatre modèles par variable réponse.  

 
Pour les variables réponses quantitatives, les modèles effectués sont des modèles linéaires 

généralisés avec « Template Model Builder » sans effet aléatoire. Pour la variable qualitative, les 
modèles effectués sont des modèles à lien cumulatif, clm, du package ordinal (Christensen, 2022).  

 
4. Affiner les types de systèmes de cultures en prenant en compte les pratiques en 
place sur les parcelles 

 
Le regroupement de nos parcelles d’étude selon les systèmes de culture classiques, agriculture 

biologique, de conservation des sols ou conventionnelle, peut être limité. Ainsi, nous avons tenté de 
regrouper nos parcelles avec une classification ascendante hiérarchique sur une analyse en 
composantes principales (ACP) fondée sur les pratiques en place dans les parcelles. Les pratiques 
agricoles prises en compte étaient les suivantes : (1) le nombre de labours, (2) le nombre de travaux 
du sol hors labour avant et (3) après le semis, (4) la période de semis, (5) le type de variété semée 
(lignée ou hybride), (6) l’association des cultures (OUI ou NON), les (7) IFT herbicides avant et (8) après 
semis et (9) l’IFT insecticide. La classification a été faite à l’aide de la fonction HCPC du package 
FactoMineR (Husson et al., 2022).  

 
Cette analyse est ensuite comparée à l’ACP initiale représentant les parcelles selon les systèmes de 

culture classique. L’ACP est effectuée à l’aide de la fonction PCA du package FactoMineR (Husson et 

al., 2022). 
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5. Les effets des pratiques, des états du milieu et de la prédation, combinés à celui 
du paysage, sur les différentes variables réponses 

a. Une pré-sélection de variables à l’aide de Random Forest pour les 
analyses des effets des itinéraires techniques et des états du milieu 

 
Avant de faire la sélection, nous avons tout d’abord testé la variabilité des variables de la façon 

suggérée par Ballot et al. (in press). Ainsi, nous ne prenons pas en compte les variables quantitatives 
dont le coefficient de variation est inférieur à 20 % et les variables qualitatives dont la catégorie 
majoritaire dépasse 80 % des individus.  

 
Nous avons ensuite effectué une sélection de variables sur la base des modèles Random Forest 

grâce à la fonction randomForest du package « randomForest » (Cutler et Wiener, 2022). La méthode 
Random Forest repose sur un apprentissage par arbres de décision. Le résultat final correspond à la 
combinaison de tous ces arbres. Le nombre d’arbres doit être suffisant pour que la Random Forest soit 
stable. Dans notre étude, les Random Forest se basent sur 2000 arbres. Dans le cas des variables 
réponses quantitatives (population de larves d’altises d’hiver et proportion de larves au stade L3), le 
Random Forest utilise des régressions. Pour la variable réponse qualitative (risque), elle utilise une 
classification (Hastie et al., 2009). 

 
Le Random Forest permet de classer les variables explicatives selon leur importance, c’est-à-dire 

selon leur contribution à la performance totale du modèle. Pour cette classification, nous nous basons 
sur le Mean Decrease Accuracy, ou %IncMSE, qui correspond à la diminution de la précision du modèle 
lorsque la variable est retirée. Les variables les plus importantes sont celles avec les %IncMSE les plus 
élevés (Kuhn et al., 2008).  

 
Dans nos Random Forest, nous avons décidé de prendre en compte l’année de suivi et la présence 

d'un traitement insecticide (uniquement avec les états du milieu). En effet, ces deux éléments peuvent 
avoir des effets prépondérants sur les variables réponses, mais non visibles lorsque les pratiques et les 
états du milieu sont considérés seuls. 

 
Cette pré-sélection de variables à l’aide d’un Random Forest n’a pas été conservée pour les analyses 

des effets de la prédation. En effet, après plusieurs tests, nous avons constaté que les résultats des 
Random Forest différaient beaucoup des résultats des modèles.  

 
b. Modélisation 

 
Pour chaque variable réponse, un ou plusieurs modèles ont été faits par catégorie : itinéraires 

techniques, états du milieu et prédateurs. Les variables explicatives présentes dans les différents 
modèles sont présentées dans le Tableau 1.6 où tous les modèles sont numérotés. La numérotation 
des modèles se retrouve également dans la partie Résultats. Pour l’étude des effets des états du milieu, 
nous avons fait trois modèles distincts car certains états du milieu étaient trop corrélés entre eux : la 
surface couverte par la culture, par les plantes compagnes, par les adventices, par le couvert végétal, 
ainsi que la somme des surfaces couvertes par les plantes compagnes et les adventices. Nous avons 
fait de même pour la prédation, selon le niveau de détails concernant les carabes.  

 
Pour la variable réponse « Risque », le second modèle de la catégorie « États du milieu » n’a pas 

été utilisé car la variable correspondant à la somme des surfaces couvertes par les plantes compagnes 
et par les adventices n’est pas sélectionnée dans le Random Forest.   

 
Pour la variable réponse « Nombre moyen de larves par plante », des modèles dits « de référence » 

ont été effectués (noté R1 à R5 dans le Tableau 1.6). Ces modèles nous ont permis de comparer les 
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différentes méthodes utilisées pour décrire les pratiques : via les systèmes de culture couramment 
utilisés, via les itinéraires techniques ou via les états du milieu.  

 
Dans un second temps, les modèles sont simplifiés à l’aide d’une approche d’inférence multi-

modèle (Harrison et al., 2018). Les modèles sont classés selon leurs critères d’information d’Akaike 
corrigé (AICc). Lorsque les meilleurs modèles ont une différence d’AICc inférieure à 4 (∆AICc < 4), nous 
avons calculé un modèle moyen à l’aide de la fonction model.avg du package MuMin (Bartoń, 2022).  
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Tableau 1. 6 : Tableaux présentant les différentes variables explicatives utilisées dans les modèles utilisés pour chaque variable 

réponse et pour chaque catégorie. Les modèles sont numérotés (ligne orange). Les modèles « R » correspondent aux modèles 

de référence testant les systèmes de culture. Les variables en gris sont des variables générales qui peuvent être utilisées dans 

les modèles faits dans les différentes catégories. Chaque modèle est représenté par une colonne. Lorsque la variable 

explicative est dans le modèle, elle est marquée d’une croix. La colonne « Type » correspond au type de facteur (aléatoire 

« ALEA » ou fixe). SC signifie « Surface couverte ». Sous les différentes variables réponses se trouvent les types de modèles 

utilisés. Les jeux de données utilisés dans les différents modèles (A, B ou C présentés dans la Figure 1.10) se trouvent dans la 

dernière ligne (en bleu). 

 
Variables réponses 

Nombre moyen de larves par plante 
(glmmTMB,nbinom2) 

Catégorie Variable explicative Type Numéro du modèle 
1 2 R1 3 4 5 R2 R3 R4 R5 6 7 8 

Généralités Système de culture FIXE X  X    X       
Parcelle ALEA X X X X X X X X X X    
Année FIXE X X X X X X X X X X X X X 

Traitement FIXE X  X X X X X X X X X X X 
Paysage %	#$%!"#

%	#$%!
 (750 m) FIXE              

%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) FIXE  X X X X X X X X X    
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) FIXE              

Coordonnées 
GPS 

Latitude FIXE X X X X X X X X X X X X X 
Longitude FIXE X X X X X X X X X X X X X 

Pratiques Précédent FIXE  X            
Période de semis FIXE  X            

Variété FIXE  X            
Association de cultures FIXE  X            

Labour FIXE  X            
Travail du sol hors labour 

avant semis 
FIXE  X       

  
   

Travail du sol hors labour 
après semis 

FIXE         
  

   

IFT herbicides avant semis FIXE              
IFT herbicides après semis FIXE  X            

IFT insecticides FIXE  X            
États du 
milieu 

SC par la croûte de 
battance 

FIXE    X X X  X X X    

SC par la litière FIXE    X X X  X X X    
SC par le couvert végétal FIXE      X    X    

SC par la culture FIXE    X X   X X     
SC par les plantes 

compagnes 
FIXE    X    X      

SC par les adventices FIXE    X    X      
Somme des SC par les 

plantes compagnes et les 
adventices 

FIXE     X    X     

Prédation 
log10(x+1) 

Carabes FIXE           X   
Carabes adultes 

zoophages 
FIXE         

  
 X  

Petits carabes adultes 
zoophages 

FIXE         
  

  X 

Grands carabes adultes 
zoophages 

FIXE         
  

  X 

Carabes larves FIXE            X X 
Staphylins FIXE           X X X 
Gamases FIXE           X X X 
Araignées FIXE           X X X 

Autres prédateurs FIXE           X X X 
Proies alternatives FIXE           X X X 

Jeu de données utilisé A B B A A A A B B B C C C 
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Variables réponses 

Risque 
(clmm) 

Catégorie Variable explicative Type Numéro du modèle 
9 10 11 12 13 14 

Généralités Système de culture FIXE X      
Parcelle ALEA X X X X X X 
Année FIXE X X X X X X 

Traitement FIXE X  X X X X 
Paysage %	#$%!"#

%	#$%!
 (750 m) FIXE       

%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) FIXE       
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) FIXE  X X X   

Coordonnées 
GPS 

Latitude FIXE       
Longitude FIXE       

Pratiques Précédent FIXE       
Période de semis FIXE       

Variété FIXE  X     
Association de cultures FIXE       

Labour FIXE  X     
Travail du sol hors labour 

avant semis 
FIXE  X     

Travail du sol hors labour 
après semis 

FIXE       

IFT herbicides avant semis FIXE  X     
IFT herbicides après semis FIXE  X     

IFT insecticides FIXE  X     
États du milieu SC par la croûte de 

battance 
FIXE   X X   

SC par la litière FIXE   X X   
SC par le couvert végétal FIXE    X   

SC par la culture FIXE   X    
SC par les plantes 

compagnes 
FIXE       

SC par les adventices FIXE       
Somme des SC par les 

plantes compagnes et les 
adventices 

FIXE       

Prédation 
log10(x+1) 

Carabes FIXE     X  

Carabes adultes 
zoophages 

FIXE      X 

Petits carabes adultes 
zoophages 

FIXE       

Grands carabes adultes 
zoophages 

FIXE       

Carabes larves FIXE      X 

Staphylins FIXE     X X 

Gamases FIXE     X X 

Araignées FIXE     X X 

Autres prédateurs FIXE     X X 

Proies alternatives FIXE     X X 

Jeu de données utilisé A B A A C C 
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Variables réponses 
Proportion moyenne de larves au stade L3 par 

plante 
(glmmTMB, binomiale) 

Catégorie Variable explicative Type 
Numéro du modèle 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
Généralités Système de culture FIXE X           

Parcelle ALEA X X X X X X X X X X X 
Année FIXE X X X X X X X X X X X 

Traitement FIXE X           
Paysage %	#$%!"#

%	#$%!
 (750 m) FIXE  X X X X X X X    

%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) FIXE            
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) FIXE            

Coordonnées 
GPS 

Latitude FIXE X X X X X X X X X X X 
Longitude FIXE X X X X X X X X X X X 

Pratiques Précédent FIXE            
Période de semis FIXE  X          

Variété FIXE  X          
Association de cultures FIXE            

Labour FIXE            
Travail du sol hors labour avant 

semis 
FIXE  X          

Travail du sol hors labour après 
semis 

FIXE  X          

IFT herbicides avant semis FIXE            
IFT herbicides après semis FIXE  X          

IFT insecticides FIXE  X          
États du milieu SC par la croûte de battance FIXE   X X  X X     

SC par la litière FIXE   X X X X X X    
SC par le couvert végétal FIXE     X   X    

SC par la culture FIXE   X X  X X     
SC par les plantes compagnes FIXE   X   X      

SC par les adventices FIXE   X   X      
Somme des SC par les plantes 
compagnes et les adventices 

FIXE    X   X     

Masse fraîche FIXE   X X X       
Prédation 
log10(x+1) 

Carabes FIXE         X   
Carabes adultes zoophages FIXE          X  

Petits carabes adultes zoophages FIXE           X 
Grands carabes adultes zoophages FIXE           X 

Carabes larves FIXE          X X 
Staphylins FIXE         X X X 
Gamases FIXE         X X X 
Araignées FIXE         X X X 

Autres prédateurs FIXE         X X X 
Proies alternatives FIXE         X X X 

Jeu de données utilisé A B A1 A1 A1 A A A C C C 
Note : Le jeu de données A1 correspond au jeu de données A auquel une répétition a été enlevée car la masse fraîche était 

manquante. 
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6. Synthétiser les effets grâce à une PLS-PM 
 
Afin de synthétiser les effets ayant été observés dans les différents modèles, nous avons effectué 

une PLS-PM (« Partial Least Squares Path Modeling »). Cette méthode statistique permet de modéliser 
des relations complexes entre des variables observées (manifestes) et des variables latentes qui ne 
peuvent pas être mesurées de façon directe et qui sont obtenues indirectement à l’aide de variables 
manifestes mesurables. 

 
a. Modèle conceptuel et modèle de mesures 

 
Un modèle PLS-PM correspond à un modèle conceptuel (inner model) et à un modèle de mesures 

(outer model).  
 
Le premier modèle, le modèle conceptuel est structuré à partir des connaissances des relations 

possibles entre les différentes variables latentes (Figure 1.11). Les relations testées entre les 
différentes variables latentes et entre les variables manifestes et les variables latentes qu’elles 
composent, correspondent à des régressions linéaires (Sanchez, 2013; Puech et al., 2015).  

 
Dans notre modèle conceptuel, nous considérons six variables latentes : l’année de suivi, le 

paysage, les pratiques agricoles, les états du milieu, les prédateurs et la population de larves d’altises 
d’hiver. Nous supposons que les larves d’altises d’hiver peuvent être influencées par les autres 
variables latentes. Des effets indirects sont supposés être également présents : (i) les pratiques 
agricoles impactent les états du milieu et les prédateurs présents et (ii) les états du milieu eux-mêmes 
impactent les prédateurs présents. 

 
 

 
Figure 1. 11 : Modèle conceptuel présentant les différentes relations entre variables latentes testées. Les variables 

manifestes qui composent les variables latentes sont également présentes (encadrés en pointillés).  

(©Dessins de Justine Pigot) 

 
Le second modèle, le modèle de mesures (outer model) représente les liens existants entre les 

variables latentes et les variables manifestes qui les composent en formant un « bloc de variables ». 
Ces variables peuvent être liées à une variable latente de deux manières (Sanchez, 2013) :  

(i) La variable manifeste est causée par la variable latente ou la reflète, c’est la voie réflective ;  
(ii) La ou les variables manifestes forment la variable latente, c’est la voie formative. 
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Dans notre analyse, nos variables latentes sont composées des variables manifestes suivantes : 
• L’année (réflective) : l’année de suivi (2021 ou 2022) 
• Le paysage (réflective) : l’indice de pression avec le pourcentage de colza présent l’année n-1 

par rapport au pourcentage de colza présent l’année n dans un rayon de 1 000 m. 
• Les pratiques agricoles (réflective) : la présence d’un labour, le précédent et l’IFT insecticide 

(en négatif, voir paragraphe suivant). 
• Les états du milieu (réflective) : le pourcentage de couvert végétal 
• Les prédateurs (formative) : les araignées piégées dans des Barber (activité-densité) placés à 

proximité des placettes 
• Les larves d’altises d’hiver (formative) : le nombre moyen larves par plante, piégées dans les 

Berlèse (abondance) pour chaque placette 
 
Les variables manifestes utilisées sont issues des modèles précédemment analysés : ce sont les 

variables qui ont une relation significative avec la variable réponse (nombre moyen de larves d’altises 
d’hiver). 

 
Ces deux modèles doivent être analysés et interprétés : le modèle de mesure, puis le modèle 

conceptuel.  
 

b. Analyse et vérification du modèle de mesures 
 
La composition des blocs de variables manifestes doit respecter un certain nombre d’éléments, qui 

ont été vérifiés ici, afin de s’assurer qu’ils reflètent bien les variables latentes (Sanchez, 2013).  
(i) Les variables manifestes peu corrélées à la variable latente sont retirés : la valeur liée à la 

corrélation (« loading ») est inférieure à 0,5 (Puech et al., 2015) ; 
(ii) Le signe des variables manifestes qui ont un poids (« weight ») négatif est changé afin de 

n’avoir que des variables manifestes positivement corrélées à la variable latente (Sanchez, 
2013). C’est ce que nous avons fait pour l’IFT insecticide ;  

(iii) Les blocs doivent être unidimensionnels, pour cela, nous vérifions le Dillon-Goldstein’s rho, 
qui doit être supérieur à 0,7 (Sanchez, 2013) ;  

(iv) Les variables manifestes doivent présenter une plus grande corrélation pour la variable 
latente avec laquelle elles sont associées que pour les autres variables latentes (« cross-

loadings »). 
 

c. Validation du modèle final 
 
Après avoir validé le modèle de mesures, nous avons analysé le modèle final. Les coefficients de 

détermination (R2) des différentes variables latentes endogènes peuvent être classés selon trois 
catégories (Sanchez, 2013) :  

• Faible : R2 < 0,30 (selon certains auteurs 0,20) 
• Modéré : 0,30 < R2 < 0,60 (ou 0,20 et 0,50) 
• Fort : R2 > 0,60 (ou 0,50) 

 
Sa performance de prédiction est obtenue à l’aide du Goodness-of-Fit (GoF). La robustesse du 

modèle est également testée à l’aide d’une validation bootstrap (200 resamples), dont nous 
retiendrons les paramètres estimés (« path coefficient »). Les paramètres estimés dont l’intervalle de 
confiance contient 0 sont considérés comme non significatifs à un intervalle de confiance de 5 % 
(Pollier, 2016). 

 
  



Chapitre 1 

120 
 

7. Schéma résumant les analyses effectuées 
 
L’étude des trois différentes variables réponses a été menée d’une façon similaire, et est résumée 

sur la Figure 1.12.  
Dans un premier temps, la possible présence d’une autocorrélation spatiale était testée et prise en 

compte par la suite si besoin. Une analyse du paysage était également menée et les éléments ayant 
des effets ont été pris en compte dans la suite.  

 
Dans un second temps, nous avons analysé en parallèle les effets des pratiques agricoles en place, 

des états du millieu et des prédateurs sur une variable réponse donnée. Pour les pratiques agricoles 
et les états du milieu, une pré-sélection des variables a été faite à l’aide de Random Forest. Cette pré-
sélection n’est pas présente pour les prédateurs. Nous avons ensuite modélisé les effets à l’aide de 
modèles glmmTMB (suivant une distribution binomiale négative pour le nombre moyen de larves 
d’altises d’hiver par plante ; binomiale pour la proportion de larves au stades L3) ou clmm (pour le 
risque, variable qualitative). 

 
Enfin, uniquement pour la variable réponse « nombre moyen de larves d’altises d’hiver par 

plante », nous avons synthétisé les effets des pratiques, des états du milieu et des prédateurs, à l’aide 
d’une PLS-PM. Seuls les éléments ayant eu des effets significatifs dans les analyses de l’étape 2 
(Figure 1.12) ont été pris en compte dans la PLS-PM.   
 

 
Figure 1. 12 : Schéma résumant les analyses effectuées dans le chapitre. Les analyses des effets des pratiques (en rouge), des 

états du milieu (en bleu) et des prédateurs (en vert) sur les variables réponses ont été menées en parallèle, sauf pour 

l’étape 3 qui est une étape de synthèse. Pour l’analyse des effets des prédateurs, l’étape 1 « Pré-sélection des variables » n’a 

pas été faite. Toutes les étapes ont été faites uniquement pour la variable réponse « Nombre moyen de larves d’altises 

d’hiver par plante ». Pour les deux autres variables réponses, l’étape 3 « Synthèse des effets » n’a pas été faite : les analyses 

se sont arrétées à l’étape 2 « Modélisation ». 
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IV. Résultats 
 
Au cours de nos deux années d’expérimentation, nous avons dénombré un total de 12 320 larves : 

8 389 larves en 2021 (29 parcelles suivies) et 3 931 larves en 2022 (25 parcelles suivies).  
En moyenne, nous avons observé 10 ± 2 (erreur standard – SE) larves par plante et par parcelle en 

2021 (min = 0 ; max = 61) et 5 ± 1 larves en 2022 (min = 0 ; max = 46). 
 

A. Des insectes qui peuvent être impactés par le paysage environnant 
 
Afin d’étudier les effets du paysage, nous nous sommes appuyés sur des indices de pression, qui 

correspondent à des ratios « sources – puits », ainsi que sur la surface des parcelles étudiées. Ces effets 
ont été testés à différentes échelles allant de 250 à 1 500 m. Pour cette variable réponse, les modèles 
aux rayons 2000 et 3000 m avaient des problèmes de corrélation entre variables explicatives et n’ont 
pas été gardés. Nous avons observé un effet positif significatif du ratio correspondant au pourcentage 
de colza présent l’année n-1 sur le pourcentage de colza présent l’année n aux rayons 750 et 1000 m 
(Tableau 1.7). Nous avons également constaté que la qualité des modèles, obtenue grâce au critère 
d’information d’Akaike corrigé (AICc), est meilleure à ces échelles. Aucun autre effet des indices de 
pression n’est observé aux autres échelles. De même, aucun effet des surfaces des parcelles d’étude 
n’est observé.  

 
Dans tous les modèles, nous avons observé des effets de l’année de suivi (pression des larves 

d’altises plus élevée en 2021 qu’en 2022) et de l’application d’insecticide (effet négatif).  
 
Dans la suite des analyses, nous avons choisi de garder l’indice de pression lié au pourcentage de 

colza présent l’année n-1 dans un rayon de 1000 m. En effet, bien que les deux modèles aient un même 
AICc, l’autocorrélation spatiale des résidus était significative dans le modèle à 750 m.  
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Tableau 1. 7 : Relations entre le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante et des variables paysagères à différentes 

échelles (glmmTMB : n = 54) : des indices de pression liés au pourcentage de colza présent l’année n-1 et au pourcentage de 

bois et la surface des parcelles suivies. Dans les modèles, d’autres variables explicatives sont prises en compte : la surface des 

parcelles étudiées, l’année de suivi et l’application d’un traitement insecticide. Les coordonnées géographiques sont ajoutées 

pour l’autocorrélation spatiale (résultats non présentés ici) : lorsqu’il subsiste une autocorrélation spatiale des résidus dans le 

modèle, un « 1 » est annoté. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les 

résultats significatifs sont en gras. L’estimate correspond à la pente de chaque variable dans les régressions. Les degrés de 

liberté (d.f.) et le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) sont également mentionnés. Dans les modèles, l’année de 

référence est 2021 et la référence pour le traitement insecticide est « absence de traitement ». 

Variable 
réponse Radius Variable explicative d.f. Estimate (± SEM) P-value c2 AICc 

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

250 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 0.11 ± 0.16 0.473 0.51 337 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.07 ± 0.16 0.646 0.21 

 
 Surface parcelle 1 0.08 ± 0.13 0.516 0.42 
 Année 1 -0.52 ± 0.25 0.042 * 4.13 
 Traitement 1 -0.89 ± 0.28 0.002 ** 9.84 

500 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 0.11 ± 0.15 0.476 0.51 337 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.04 ± 0.15 0.809 0.06 

 Surface parcelle 1 0.09 ± 0.13 0.486 0.49 
 Année 1 -0.56 ± 0.25 0.024 * 5.09 
 Traitement 1 -0.89 ± 0.29 0.002 ** 9.68 

750 m1 %	*+,)'*
%	*+,)

 1 0.30 ± 0.14 0.028 * 4.85 332 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.05 ± 0.16 0.760 0.09 

 Surface parcelle 1 0.16 ± 0.13 0.205 1.61 
 Année 1 -0.71 ± 0.25 0.005 ** 7.95 
 Traitement 1 -1.03 ± 0.29 0.0004 *** 12.64 

1 000 m %	*+,)'*
%	*+,)

 1 0.31 ± 0.14 0.030 * 4.70 332 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.012 ± 0.17 0.943 0.01 

 Surface parcelle 1 0.17 ± 0.13 0.208 1.59 
 Année 1 -0.61 ± 0.24 0.012 * 6.28 
 Traitement 1 -1.04 ± 0.29 0.0004 *** 12.64 

1 500 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 0.19 ± 0.13 0.138 2.21 335 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 0.02 ± 0.15 0.869 0.027 

 Surface parcelle 1 0.08 ± 0.12 0.526 0.40 
 Année 1 -0.50 ± 0.25 0.044 * 4.04 
 Traitement 1 -1.02 ± 0.28 0.0003 *** 13.22 
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B. Comment aller au-delà d’une approche simpliste des effets des systèmes 
de culture ? 

 
1. Une présence de larves d’altise très impactée par l’application d’insecticide 

 
Nous avons tout d’abord testé l’effet des systèmes de culture, tout en prenant en compte 

l’application d’un insecticide et l’année de suivi (Tableau 1.6 : Modèle 1). Nous n’avons pas trouvé 
d’effet significatif des systèmes de culture sur le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plant de 
colza (glmmTMB1 : n = 162, c2 = 2.19, d.f = 2, p = 0.335). Cependant, l’application d’insecticide a un 
effet négatif significatif (glmmTMB1 : n = 162, c2 = 10.35, d.f = 1, p = 0.001). Cet effet est visible sur la 
Figure 1.13. Nous avons également observé un effet significatif de l’année de suivi (glmmTMB1 : 
n = 162, c2 = 9.16, d.f = 1, p = 0.002) : il y avait plus de larves d’altises d’hiver en 2021 qu’en 2022.  

 

 
Figure 1. 13 : Nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plant de colza échantillonné en janvier dans chaque système de 

culture et selon l’application d’insecticide. Le nombre d’observations et la moyenne de chaque élément (mean) sont annotés 

sur le graphique. 

 
  

 
1 Une autocorrélation spatiale des résidus est présente, malgré la présence des coordonnées GPS dans le modèle. 
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2. Un nouveau regroupement par classification ascendante hiérarchique trop 
proche du regroupement initial 

 
La classification des systèmes de culture couramment utilisée, c’est-à-dire agriculture biologique, 

agriculture de conservation des sols et conventionnelle, peut être limitée. En effet, un agriculteur peut 
avoir une conduite bien différente de deux parcelles, selon la nature du sol par exemple. De plus, il 
existe une grande variabilité de pratiques au sein des groupes. Nous avons effectué une ACP sur les 
pratiques dans les parcelles suivies, dont le graphe des individus et le cercle des corrélations sont 
présentés sur la Figure 1.14 (a et c). Nous avons ensuite tenté de regrouper nos parcelles grâce à une 
classification ascendante hiérarchique sur composantes principales en se basant sur cette ACP. 
Cependant, nous avons constaté que le regroupement proposé était très proche de la classification 
initiale (Figure 1.14.b). En effet, seules quelques parcelles changent de groupe, comme la parcelle 36 
initialement en agriculture conventionnelle et qui se trouve ensuite dans le groupe avec les parcelles 
initialement en agriculture biologique.  

 
Lorsque nous analysons le graphe des individus en parallèle du cercle des corrélations, nous 

observons un fort impact du travail du sol et de l’utilisation de produits phytosanitaires. En effet, le 
premier axe oppose le labour et le travail du sol superficiel en période 2 (c’est-à-dire un désherbage 
mécanique après semis) à l’utilisation de produits phytosanitaires après semis (insecticides et 
herbicides). Cet axe distingue les agriculteurs qui n’utilisent pas de produits phytosanitaires et 
travaillent plus le sol (AB) de ceux qui limitent le travail du sol, mais utilisent des produits 
phytosanitaires (CONV et ACS). Le second axe discrimine les agriculteurs selon la gestion de 
l’enherbement avant semis : via l’utilisation d’herbicides (ACS) ou via des déchaumages (CONV). Cet 
axe montre également une opposition entre les agriculteurs semant des colzas de type « hybride » en 
monoculture, des agriculteurs semant des colzas de type « lignées » en association avec d’autres 
espèces (notamment des AB et des ACS). 

 
Cette ACP nous permet également d’observer une forte variabilité des pratiques au sein de chaque 

système de culture. Ce constat suggère une nécessité d’analyser plus finement les systèmes de culture 
en s’appuyant sur les pratiques en place. 
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Figure 1. 14 : Analyses en composantes principales (ACP) réalisée sur les parcelles étudiées avec le plan des individus 

représentés en fonction des systèmes de culture classiques (a) et en fonction des clusters issus de la classification ascendante 

hiérarchique (b). Les pratiques agricoles considérées dans les analyses sont le nombre de labour, le nombre de travaux du sol 

hors labour avant et après le semis, la période de semis, le type de variété semée (lignée ou hybride), l’associations des 

cultures (OUI ou NON), les IFT herbicides avant et après semis et l’IFT insecticide. Le cercle des corrélations (c) est lié à l’ACP 

initiale (a). 
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3. Se passer des systèmes de culture en tenant compte des pratiques en place dans 
les parcelles qui peuvent avoir des effets directs sur les populations de larves d’altises 
d’hiver 

 
Après une sélection des variables explicatives (pratiques agricoles) grâce à un Random Forest 

(Figure 1.15), nous avons utilisé un modèle de type glmmTMB. Ce modèle permet de tester l’effet de 
pratiques agricoles et de l’année sur le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante 
(Tableaux 1.6 : Modèle 2).  

 
Le Random Forest (Figure 1.15) nous a permis d’éliminer trois pratiques qui ne semblent pas avoir 

beaucoup d’influence sur la variable réponse : le travail superficiel après semis, le type de variété et 
l’IFT herbicides avant semis. 

 

 
Figure 1. 15 : Importance des variables testées dans le Random Forest (2000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi est également prise en compte car 

elle peut avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. Ce Random Forest a servi à sélectionner les variables pour le 

modèle 2 : les variables encadrées en rouge n’ont pas été intégrées dans le modèle. 

 
Nous avons observé un effet négatif significatif de l’IFT insecticide sur le nombre moyen de larves 

d’altises d’hiver par plante (Tableau 1.8). Nous avons également constaté une relation négative 
significative du précédent cultural lorsqu’il s’agissait d’un précédent non légumineuse, souvent une 
céréale d’hiver (Tableau 1.8, Figure 1.16.b). En revanche, la présence d’un labour a une relation 
positive significative sur le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante (Tableau 1.8, 
Figure 1.16.a). L’effet significatif de l’année est toujours présent. Les autres pratiques agricoles testées 
n’ont pas d’effet significatif. De même, le paysage n’a pas d’effet significatif. 

 
Nous avons par la suite comparé ce modèle à un modèle de référence (Modèle R1, Tableau 1.6) 

testant l’effet des systèmes de culture classiques et prenant en compte les effets possibles d’un 
traitement insecticide, du paysage et de l’année sur le même jeu de données qui peuvent être 
prépondérants. Ce modèle de référence avait un AICc de 874, ce qui est bien supérieur à l’AICc du 
modèle prenant en compte les pratiques (AICc de 852), ce qui signifie que la prise en compte des 
pratiques plutôt que des systèmes de culture est plus informative.  

RF - modèle 2

Labour

Année
IFT herbicides 
après semis

IFT herbicides 
avant semis

Précédent

Période semis

IFT insecticides
Travail sup. 
avant semis
Association
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après semis
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Mean Decrease Accuracy (%IncMSE)
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Tableau 1. 8 : Effets des pratiques en place sur les parcelles suivies sur le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante 

(glmmTMB : n = 159). Les résultats du modèle moyen (full average) issu de l’inférence multimodèle sont présentés. Les niveaux 

de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs sont en gras. Toutes les 

variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les coordonnées géographiques étaient prises en compte. 

« Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque variable dans le modèle moyen. Le critère d’information 

d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial qui a les mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux 

modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse 

Variable explicative Estimate SEM 
SEM 

ajusté 
Z value P-value Imp AICc 

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 2) 

Intercept (Réf : 
Précédent 

« légumineuse », 
Non associée, 

Période de semis Q1, 
Année 2021) 

2.41 0.22 0.23 10.65 < 0.001 ***  852 

Précédent  -0.63 0.22 0.22 2.87 0.004 ** 1  
Période de semis 0.12 0.20 0.20 0.60 0.551 0.41  

Association 0.02 0.09 0.09 0.18 0.858 0.18  
Labour 0.47 0.09 0.09 5.18 < 0.001 *** 1  

Travail du sol hors 
labour avant semis 

0.05 0.08 0.08 0.61 0.541 0.43  

IFT herbicide après 
semis 

0.01 0.06 0.06 0.26 0.797 0.19  

IFT insecticide -0.34 0.10 0.10 2.44 < 0.001 *** 1  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) 0.05 0.08 0.08 0.60 0.547 0.42  

Année -0.91 0.18 0.19 4.92 < 0.001 *** 1  
 
 

 
Figure 1. 16 : Nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante selon l’IFT insecticide, le système de culture et (a) la 

présence ou l’absence de labour ou (b) le précédent cultural (légumineuses ou non). Les différents systèmes de culture sont 

distingués (couleurs des points). Les points sont les valeurs réelles. Les régressions et leurs intervalles de confiance sont issus 

du modèle et ont été obtenus à l’aide de visreg. 

 
  

(b)(a)
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4. Se passer des systèmes de culture en considérant les états du milieu qui résultent 
des pratiques en place sur les parcelles 

 
 
Les états du milieu peuvent être très variables d’une parcelle à l’autre et s’avèrent très diversifiés 

au sein des systèmes (Figure 1.17). En analysant en parallèle le graphe des individus et le cercle des 
corrélations, nous observons, sur le premier axe, une opposition entre la couverture du sol par des 
végétaux (culture, adventices) et la couverture par de la litière ou une absence de couverture (croûte 
de battance). Cependant, ces éléments ne discriminent pas les systèmes de culture et montrent ainsi 
l’existence d’une diversité de couverture, par la nature et l’importance (surfaces couvertes plus ou 
moins importantes), au sein de chaque système. Le second axe distingue un peu plus les systèmes, 
notamment l’ACS et l’AB – CONV, en opposant la surface couverte par la litière à celle couverte par la 
croûte de battance. Cette relation correspond en réalité au travail du sol : lorsqu’il n’est pas ou peu 
travaillé, il y a de la litière ; inversement, lorsqu’il est travaillé, de la croûte de battance peut plus 
facilement apparaître. 
 

 

 
Figure 1. 17 : Analyses en composantes principales (ACP) réalisée sur les parcelles étudiées avec le plan des individus 

représentés en fonction des systèmes de culture classiques (a) et le cercle des corrélations (b). Les états du milieu considérés 

dans les analyses sont la surface couverte (SC) par la croûte de battance, par la litière, par les adventices, par les plantes 

compagnes, par la culture et par le couvert végétal. 

 
Dans le même esprit que l’analyse précédente, nous avons testé les effets des états du milieu 

observés dans les parcelles et de l’année sur le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante 
(Tableau 1.4). En plus des états du milieu, nous prenions également en compte l’effet de l’application 
d’un traitement insecticide qui a un fort effet, mais dont la pratique n’a pas de conséquences visibles 
sur les états du milieu.  

 
Les variables liées à la végétation étant fortement corrélées, nous avons effectué trois Random 

Forest et trois modèles (Tableaux 1.6 : Modèles 3 à 5). Les modèles ont des AICc quasiment similaires, 
ce qui signifie qu’ils sont aussi informatifs les uns que les autres.  

 
Les résultats des Random Forest (importance des variables) sont présentés sur la Figure 1.18. Dans 

les trois Random Forest, les variables « Masse fraîche » et « Stade BBCH » ne semblent pas avoir 
beaucoup d’influence sur la variable réponse. Dans le Random Forest du modèle 3 (Figure 1.18.a), la 

(a)

SC litière

SC plantes
compagnes

SC adventices

SC couverture 
végétale

SC culture
SC croûte

(b)
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surface couverte par les plantes compagnes ne paraît pas importante, mais nous avons décidé de 
l’intégrer dans le modèle afin de comparer culture, adventices et plantes compagnes. 

 
Figure 1. 18 : Importance des variables testées dans les Random Forest (2000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi et la présence d’un traitement 

insecticide sont également prises en compte, car ils peuvent avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. Ce 

Random Forest a servi à sélectionner les variables pour les modèle 3 (a), 4 (b) et 5 (c) : les variables encadrées en rouge n’ont 

pas été intégrées dans les modèles. 

 
Nous avons observé un effet négatif du pourcentage surfacique lié à la végétation : de la culture, 

des adventices, des plantes autres que la culture (adventices et plantes compagnes réunies) et plus 
globalement du couvert végétal. Les relations entre ces différents éléments (sauf les plantes autres 
que la culture) sont visibles sur la Figure 1.19. En revanche, nous n’avons observé aucun effet de la 
surface couverte par la litière, contrairement à ce que nous pouvions attendre suite aux Random 
Forest. Le graphique représentant le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante en fonction 
du pourcentage de litière est présenté sur la Figure 1.20. Dans les trois modèles, nous avons observé 
un effet de l’application d’un traitement insecticide, mais aucun effet du paysage. Seul le modèle 3 
présente un effet significatif de l’année de suivi. 

 
Ces modèles ont été comparés à un modèle de référence (Tableau 1.6 : Modèle R2) qui testait 

l’effet des systèmes de culture classiques et prenant en compte les effets possibles d’un traitement 
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insecticide, du paysage et de l’année sur le même jeu de données. Ce modèle de référence avait un 
AICc de 884, ce qui est supérieur à ceux des modèles qui testaient les effets des états du milieu. Les 
états du milieu apportent donc plus d’informations.  

Dans un second temps, nous avons refait tourner ces modèles (Tableau 1.6 : Modèles R3 à 5) avec 
le jeu de données utilisé pour l’analyse des itinéraires techniques (Jeu de données « B » : n = 159) afin 
de comparer l’utilisation des pratiques à celle des états du milieu. Ces modèles ont des AICc supérieurs 
(respectivement 863, 862 et 863) à l’AICc du modèle avec les pratiques (AICc de 852). Ainsi, l’utilisation 
des pratiques semble donc une approche plus informative que l’utilisation des états du milieu. 
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Tableau 1. 9 : Effets des états du milieu observés dans les parcelles suivies en automne sur le nombre moyen de larves d’altises 

d’hiver par plante (glmmTMB : n = 162). Les résultats présentés sont issus de trois modèles moyens (full average) issus de 

l’inférence multimodèle. La présence de fortes corrélations entre les variables liées à la végétation n’a pas permis de faire un 

modèle unique. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats 

significatifs, ainsi que les tendances, sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale 

et les coordonnées géographiques étaient prises en compte (résultats non présentés ici) : lorsqu’il subsiste une autocorrélation 

spatiale des résidus dans le modèle, un « 1 » est annoté.  « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque 

variable dans le modèle moyen. SC signifie « Surface couverte ». Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à 

celui du modèle initial qui a les mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 3)1 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
2.22 0.16 0.16 14.07 < 0.001 ***  872 

SC croûte de 
battance 

0.11 0.12 0.11 1.02 0.310 0.65  

SC litière -0.003 0.04 0.04 0.07 0.945 0.17  
SC culture -0.24 0.09 0.09 2.64 0.008 ** 1  
SC plantes 
compagnes 

-0.02 0.05 0.05 0.36 0.721 0.25  

SC adventices -0.32 0.09 0.09 3.36 < 0.001 *** 1  
Traitement OUI -1.13 0.20 0.21 5.48 < 0.001 *** 1  

Année 2022 -0.39 0.27 0.27 1.43 0.153 0.83  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) 0.14 0.12 0.12 1.17 0.242 0.74  

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 4)1 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
2.20 0.16 0.16 13.6 < 0.001 ***  871 

SC croûte de 
battance 

0.08 0.10 0.10 0.78 0.434 0.52  

SC litière -0.004 0.04 0.04 0.10 0.918 0.17  
SC culture -0.21 0.10 0.10 2.07 0.038 * 0.94  
SC plantes 

compagnes et 
adventices 

-0.34 0.10 0.10 3.43 < 0.001 *** 1  

Traitement -1.14 0.21 0.21 5.41 < 0.001 *** 1  
Année 2022 -0.35 0.28 0.28 1.26 0.208 0.77  

%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) 0.15 0.12 0.12 1.24 0.216 0.76  

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 5)1 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
2.22 0.16 0.16 14.06 < 0.001 ***  873 

SC croûte de 
battance 

0.11 0.11 0.11 1.00 0.316 0.65  

SC litière -0.01 0.05 0.05 0.22 0.830 0.23  
SC couvert végétal -0.35 0.10 0.10 3.46 < 0.001 *** 1  

Traitement OUI -1.05 0.20 0.20 5.25 < 0.001 *** 1  
Année 2022 -0.45 0.27 0.27 1.67 0.095 . 0.89  

%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 000 m) 0.10 0.11 0.11 0.92 0.355 0.62  



 

 

 

 
Figure 1. 19 : Nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante selon différents éléments des états du milieu : le pourcentage de surface couvert par (a) des adventices, (b) la culture et (c) la 

couverture végétale. L’impact de l’application d’un traitement insecticide est également pris en compte (deux droites de régression et forme des points). Les différents systèmes de culture sont 

distingués (couleurs des points). Les points sont les valeurs réelles. Les régressions et leurs intervalles de confiance sont issus du modèle (obtenus à l’aide de visreg). 
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Figure 1. 20 : Nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante en fonction du pourcentage de litière présent. Les 

différents systèmes de culture sont distingués, ainsi que la présence ou l’absence d’un traitement insecticide.  
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C. Une régulation top-down à l’effet limité sur les populations d’altises 
d’hiver 

 
A l’aide de trois modèles, ayant des niveaux de détails de plus en plus fins pour les carabes, nous 

avons évalué l’effet de la régulation top-down sur le nombre de larves d’altises d’hiver par plante. Dans 
les deux premiers modèles, nous avons observé une tendance négative de l’activité-densité des 
araignées, qui devient significative dans le dernier modèle (Tableau 1.10). Aucun effet significatif des 
autres prédateurs ou des proies alternatives n’est observé. L’application d’un traitement insecticide 
avait un effet négatif significatif dans les trois modèles, contrairement à l’année de suivi qui n’a pas 
d’effet significatif. L’effet des araignées, couplé à l’effet de l’application d’un insecticide, est visible sur 
la Figure 1.21. Nous avons pu observer que l’application d’un insecticide permet de limiter les 
populations de larves d’altise (courbes violette et rouge). Nous avons également observé que lorsqu’il 
n’y a pas d’application d’insecticides, une augmentation de l’activité-densité d’araignées semble 
également limiter les populations. 

 
Dans les modèles, l’ajout de détails plus fins pour les carabes (stade et régime alimentaire 

zoophage, puis ajout de la taille) n’apportent pas d’information et nous observons une augmentation 
du critères d’information d’Akaike corrigé (AICc) qui traduit un amoindrissement de la qualité des 
modèles.  
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Tableau 1. 10 : Effets des différents prédateurs et proies alternatives capturés dans les parcelles suivies en automne sur le 

nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante (glmmTMB : n = 123). Les résultats présentés sont issus de trois modèles 

moyens (full average) issus de l’inférence multimodèle. Les variables liées aux prédateurs et proies alternatives sont en 

log10(x+1). Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs, 

ainsi que les tendances, sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les 

coordonnées géographiques étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque 

variable dans le modèle moyen. Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial qui a les 

mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 6) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
1.97 0.18 0.18 10.68 < 0.001 ***  678 

Carabes 0.06 0.10 0.10 0.59 0.552 0.40  
Staphylins -0.08 0.06 0.06 0.55 0.583 0.37  
Gamases -0.08 0.08 0.08 1.05 0.293 0.68  
Araignées -0.19 0.10 0.10 1.87 0.062 . 0.92  

Autres prédateurs 0.001 0.04 0.04 0.04 0.969 0.13  
Proies alternatives 0.04 0.08 0.08 0.54 0.593 0.36  

Traitement -0.88 0.27 0.27 3.24 0.001 ** 1  
Année 2022 -0.08 0.20 0.20 0.39 0.694 0.27  

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 7) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
1.98 0.18 0.18 10.70 < 0.001 ***  681 

Carabes adultes 
zoophages 

0.04 0.08 0.08 0.49 0.621 0.33  

Carabes larves 0.003 0.02 0.02 0.14 0.892 0.13  
Staphylins -0.04 0.06 0.06 0.56 0.574 0.38  
Gamases -0.08 0.08 0.08 1.06 0.291 0.69  
Araignées -0.19 0.10 0.10 1.89 0.058 . 0.93  

Autres prédateurs 0.002 0.03 0.03 0.05 0.957 0.11  
Proies alternatives 0.04 0.08 0.08 0.55 0.584 0.36  

Traitement -0.89 0.27 0.27 3.27 0.001 ** 1  
Année 2022 -0.08 0.20 0.20 0.40 0.692 0.27  

Nombre 
moyen de 

larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
(Modèle 8) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
1.97 0.18 0.18 10.95 < 0.001 ***  683 

Petits carabes 
adultes zoophages 

0.002 0.03 0.03 0.08 0.940 0.11  

Grands carabes 
adultes zoophages 

0.06 0.09 0.09 0.63 0.526 0.42  

Carabes larves 0.004 0.02 0.03 0.16 0.876 0.13  
Staphylins -0.03 0.06 0.06 0.55 0.585 0.37  
Gamases -0.08 0.08 0.08 1.04 0.301 0.68  
Araignées -0.19 0.09 0.10 2.03 0.042 * 0.95  

Autres prédateurs 0.001 0.03 0.03 0.03 0.978 0.10  
Proies alternatives 0.04 0.08 0.08 0.53 0.597 0.34  

Traitement -0.88 0.27 0.27 3.28 0.001 ** 1  
Année 2022 -0.06 0.18 0.18 0.34 0.735 0.21  

 
 



Chapitre 1 

136 
 

 
Figure 1. 21 : Nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante selon l’activité-densité moyenne d’araignées piégées dans 

les pièges Barber. L’impact de l’application d’un traitement insecticide est également pris en compte (deux droites de 

régression et forme des points). Les différents systèmes de culture sont distingués (couleurs des points). Les points sont les 

valeurs réelles. Les régressions et leurs intervalles de confiance sont issus du modèle 8 (obtenus à l’aide de visreg). 
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D. Bilan des analyses : des effets plus ou moins forts des éléments des 
différentes composantes étudiées 

 
A l’aide de différents modèles, nous avons constaté des effets significatifs dans les différentes 

composantes étudiées. Ces différents éléments sont présentés sur la Figure 1.22. 
 
Deux éléments sont associés à une augmentation du nombre de larves d’altises d’hiver par plante : 

(i) un élément du paysage qui est l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent l’année n-1 
dans un rayon de 1000 m et (ii) la pratique d’un labour avant le semis. Les autres éléments ayant un 
effet significatif sont eux associés à une diminution du nombre de larves. Parmi ces éléments se 
trouvent l’IFT insecticides, un précédent qui n’est pas une légumineuse (il s’agit bien souvent d’une 
céréale), des états du milieu liés à la végétation (par exemple le pourcentage de couverture végétale). 
Enfin, nous avons observé un effet significatif des araignées, qui participent ainsi à la régulation top-

down. 
 

 
Figure 1. 22 : Schéma bilan des résultats issus des analyses effectuées afin de tester les effets de différents éléments sur le 

nombre de larves d’altises d’hiver par plante. Ces éléments sont relatifs au paysage, aux pratiques en place, aux états du 

milieu qui sont la conséquence indirecte des pratiques agricoles en place et enfin aux prédateurs présents. Le nombre de 

symboles sur les flèches et l’épaisseur des flèches représentent le niveau de significativité de l’effet : (*) p < 0.1, *p <0.05, 

**p<0.01, ***p<0.001. Le signe et la couleur de la flèche correspondent au sens de l’effet : « - » et flèche rouge correspond à 

un effet négatif et « + » et flèche verte un effet positif. (©Dessin de Justine Pigot) 
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E. Synthétiser l’impact des différentes composantes étudiées sur les 
populations de larves d’altises d’hiver présentes dans les parcelles 

 
Nous avons cherché à évaluer l’importance des différentes composantes étudiées : itinéraires 

techniques, états du milieu et prédation. Pour cela, nous avons effectué une PLS-PM, dont les résultats 
sont présentés sur la Figure 1.23. Avec la PLS-PM, nous souhaitions également évaluer les relations 
pouvant exister entre les itinéraires techniques, les états du milieu et les prédateurs.  

 
Dans notre modèle final, toutes les variables manifestes sont bien corrélées avec la variable latente 

associée (« loading » > 0.5) et sont moins corrélées avec les autres variables latentes présentes. Les 
blocs de variables manifestes sont bien unidimensionnels (Dillon-Goldstein’s rho > 0.7). Ces éléments 
sont présentés dans le Tableau 1.11. La performance de prédiction du modèle est correcte (Goodness 
of Fit de 0.28).  
 

Tableau 1. 11 : Poids (« weight ») et corrélation (« loading ») des variables manifestes composant les différentes variables 

latentes. L’unidimensionnalité des blocs de variables manifestes est vérifiée grâce à Dillon-Goldstein’s rho (DG-rho) qui doit 

être supérieur à 0.7. 

Variable latente Variable manifeste Weight Loading DG-rho 
Année Année 1.00 1.00 1.00 

Paysage %	#$%!"#
%	#$%!

	(1	000	)) 1.00 1.00 1.00 

Pratiques Précédent (légumineuse ou non) 0.361 0.564 0.717 
 Labour (présence – absence) 0.696 0.817  
 - IFT insecticide 0.388 0.588  

États du milieu % couverture végétale 1.00 1.00 1.00 
Prédateurs Nombre d’araignées 1.00 1.00 1.00 

Larves d’altises d’hiver Nombre de larves par plante 1.00 1.00 1.00 

 
Les coefficients de détermination (R2) des trois variables latentes endogènes (« États du milieu », 

« Prédateurs » et « Larves d’altises d’hiver ») sont présents sur la Figure 1.23. Les coefficients de 
détermination des variables « États du milieu » et « Prédateurs » sont faibles et ne seront donc pas 
analysés. Ainsi, nous n’analyserons que les relations entre la variable latente « Larves d’altises d’hiver » 
et les autres variables latentes (R2 = 0.49). 

 
Après une validation bootstrap, nous avons obtenu les paramètres estimés (« path coefficient ») 

associés aux différentes relations. Les relations avec le paysage et avec les prédateurs apparaissent 
comme non significatives. La relation la plus importante est celle avec les pratiques en place dans les 
parcelles. C’est une relation positive liée à un précédent légumineuse, la présence d’un labour avant 
le semis et un IFT insecticides faible. L’année a une relation négative plus modérée avec les larves 
d’altises : moins de larves sont présentes en 2022 qu’en 2021. De même, les états du milieu, via le 
pourcentage de couverture végétale, ont une relation négative avec les larves. 
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Figure 1. 23 : Relations entre les différentes variables latentes endogènes (inner model) de la PLS-PM relié à la régulation des 

larves d’altises d’hiver. L’année de référence est 2021. R2 correspond au coefficient de corrélation associé à la variable 

latente endogène. Un R2 < 0.30 est considéré comme faible et un R2 compris entre 0.30 et 0.60 est considéré comme moyen. 

Les flèches épaisses correspondent à une relation significative et les flèches en pointillé à une relation non significative. Path 

correspond au paramètre estimé caractérisant la relation (en gras si significatif). Il est obtenu après une validation 

bootstrap. N : nombre d’observations. GoF : Goodness of fit. (©Dessins de Justine Pigot) 
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F. Le risque lié aux larves d’altises d’hiver est-il influencé par les mêmes 
éléments que les populations ? 

 
L’évaluation du risque lié aux populations de larves d’altises présentes dans une parcelle donnée 

est primordiale pour les agriculteurs afin de gérer ce ravageur. Pour évaluer ce risque, nous nous 
sommes fondés sur des critères définis par Terres Inovia et liés aux nombres de larves par plante et à 
la biomasse des plants de colza.  

 
La Figure 1.24 illustre la fréquence des différents risques rencontrés (« FAIBLE » ou « MOYEN-

FORT ») dans les parcelles menées selon différents systèmes de cultures et selon l’application d’un 
insecticide.  

 
Dans un premier modèle (Tableau 1.6 : Modèle 9), nous avons testé l’effet des systèmes de culture, 

tout en prenant en compte l’application d’un insecticide et l’année de suivi. Nous n’avons pas trouvé 
d’effet significatif des systèmes de culture (clmm : n = 162, c2 = 0.80, d.f = 2, p = 0.669). En revanche, 
l’application d’un traitement insecticide a un effet négatif significatif (clmm : n = 162, c2 = 6.29, d.f = 1, 
p = 0.017). De même, nous observons un effet significatif de l’année de suivi (clmm : n = 162, c2 = 6.44, 
d.f = 1, p = 0.011) : les risques étaient plus faibles en 2022 qu’en 2021. 

 

 
Figure 1. 24 : Fréquence des risques lié aux altises d’hiver dans les zones échantillonnées en janvier dans chaque système de 

culture et selon l’application d’insecticide Un même effet du paysage, mais à un rayon plus grand que pour le nombre moyen 

d’altises d’hiver 

 
 
 
 
 
 
 

ACS

N
om

br
e 

de
 p

la
ce

tte
s

AB CONV



Chapitre 1 

141 
 

1. Un même effet du paysage, mais à un rayon plus grand que pour le nombre 
moyen d’altises d’hiver 

 
Dans notre jeu de données, nous avons constaté que trois parcelles avaient un indice de pression 

lié aux bois (ratio du pourcentage de bois par rapport au pourcentage de colza l’année n) élevé associé 
à un risque faible. Ces trois parcelles faussaient nos premiers modèles, dont les variables étaient 
similaires à celles prises en compte dans les modèles de l’analyse de l’effet du paysage sur les 
populations de larves d’altises d’hiver (Chapitre 1 : IV.A.). Nous avons donc refait tourner les modèles 
sans ces parcelles et n’avons pas constaté d’effet de l’indice de pression lié aux bois. Ainsi, nous avons 
choisi d’analyser l’effet du paysage sans l’indice de pression lié aux bois, afin de garder un jeu de 
données composé des 54 parcelles suivies (Tableau 1.12). Nous avons observé un effet positif 
significatif de l’indice de pression lié au pourcentage de colza l’année n-1 aux rayons 750, 1000 et 
1500 m. L’AICc du modèle a 1500 m étant le plus faible, nous avons gardé ce rayon pour la suite des 
analyses. Nous avons également observé un effet négatif significatif du traitement à tous les rayons 
testés. L’année de suivi a également un effet significatif aux rayons allant de 250 à 1000 m : le risque 
est plus faible en 2022 qu’en 2021.  

 
Tableau 1. 12 : Relations entre le risque associé aux larves d’altises d’hiver et des variables paysagères à différentes échelles 

(clm : n = 54) : l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent l’année n-1 et la surface des parcelles suivies. Dans les 

modèles, d’autres variables explicatives sont prises en compte : la surface des parcelles étudiées, l’année de suivi et 

l’application d’un traitement insecticide. Les variables explicatives quantitatives étaient centrées-réduites. Les niveaux de 

significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs, ainsi que les tendances, 

sont en gras. L’estimate correspond à la pente de chaque variable dans les régressions. Les degrés de liberté (d.f.) et le critère 

d’information d’Akaike corrigé (AICc) sont également présents. Seuls les modèles ayant des relations significatives entre la 

variable réponse et une variable paysagère sont présentés ici. Tous les modèles sont présentés en annexe, dans le Tableau 

S1.6. 

Variable 
réponse Radius Variable explicative d.f. Estimate (± SEM) P-value c2 AICc 

Risque 
moyen lié 
aux larves 
d’altises 

d’hiver par 
plante 

 
FORT-

MOYEN > 
FAIBLE 

 
 

750 m %	*+,)'*
%	*+,)

 1 0.89 ± 0.43 0.016 * 5.76 68 

 Surface parcelle 1 0.53 ± 0.34 0.111 2.54 
 Année 1 -1.42 ± 0.68 0.028 * 4.85 
 Traitement 1 -1.88 ± 0.77 0.008 ** 7.11 

1 000 m %	*+,)'*
%	*+,)

 1 0.91 ± 0.34 0.011 * 6.51 68 

 Surface parcelle 1 0.54 ± 0.34 0.106 2.61 
 Année 1 -1.09 ± 0.66 0.093 . 2.81 
 Traitement 1 -2.01 ± 0.79 0.005 ** 7.76 

1 500 m %	*+,)'*
%	*+,)

 1 1.32 ± 0.55 0.004 ** 8.31 66 

 Surface parcelle 1 0.39 ± 0.32 0.241 1.37 
 Année 1 -0.59 ± 0.69 0.395 0.72 
 Traitement 1 -2.06 ± 0.79 0.004 ** 8.13 
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2. Un effet toujours présent des insecticides et du labour 
 
Nous avons sélectionné des variables explicatives (pratiques agricoles) selon leur variabilité et à 

l’aide d’un Random Forest (Annexe : Figure S1.5). Nous avons ensuite fait un modèle (clmm) afin de 
tester l’effet de pratiques agricoles et de l’année sur le risque lié aux altises d’hiver (Tableau 1.6 : 
Modèle 10).  

 
Nous avons observé un effet négatif significatif de l’IFT insecticide sur le risque (Tableau 1.13), ainsi 

qu’un effet positif du nombre de labours. Les autres pratiques agricoles sélectionnées n’ont pas d’effet 
significatif. L’effet significatif de l’année est présent, mais le paysage n’a pas d’effet significatif.  
 

Tableau 1. 13 : Effets des pratiques en place sur les parcelles suivies sur le risque moyen lié aux larves d’altises d’hiver 

(clmm : n = 159). Les résultats du modèle moyen (full average) issu de l’inférence multimodèle sont présentés. Les niveaux de 

significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs sont en gras. Toutes les 

variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à 

chaque variable dans le modèle moyen. Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial 

qui a les mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable réponse Variable explicative Estimate SEM Z value P-value Imp AICc 
Risque moyen lié 

aux larves d’altises 
d’hiver par plante 

 
FORT-MOYEN > 

FAIBLE 
 

(Modèle 10) 

Intercept (Réf : 
Précédent 

« légumineuse », 
Variété hybride, 

Année 2021) 

-1.29 0.65 1.97 0.049 *  165 

Variété -0.02 0.49 0.03 0.974 0.25  
Labour 1.42 0.56 2.55 0.011 * 1  

Travail du sol hors 
labour avant semis 

-0.34 0.45 0.74 0.458 0.51  

IFT herbicide avant 
semis 

-0.21 0.38 0.56 0.579 0.40  

IFT herbicide après 
semis 

0.30 0.46 0.65 0.516 0.45  

IFT insecticide -1.59 0.55 2.89 0.004 ** 1  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) 0.31 0.43 0.72 0.469 0.49  

Année -2.48 1.11 2.24 0.025 * 0.98  

 
3. Le couvert végétal, seul élément des états du milieu ayant un effet 

 
Nous avons également testé les effets des états du milieu observés dans les parcelles sur le risque 

lié aux larves d’altises d’hiver. Nous avons sélectionné les états du milieu à intégrer dans les modèles 
grâce à des Random Forest (Annexe : Figure S.1.6). Nous avons exclu la masse fraîche car cette variable 
a participé à la construction de la variable réponse. Nous avons également décidé d’exclure le stade 
BBCH. Nous avons ensuite utilisé deux modèles (Tableau 1.6 : Modèles 11 et 12), car les Random Forest 
n’ont pas contribué à sélectionner les variables relatives aux adventices et aux plantes compagnes 
(Annexe : Figure S1.6 a et b). Dans ces deux modèles étaient pris en compte l’année de suivi, le paysage 
et l’application d’un traitement insecticide.  

 
Les deux modèles ont un même AICc, ils sont donc aussi informatifs l’un que l’autre (Annexe : 

Tableau S1.7). Seul le second modèle (Modèle 12) montre un effet significatif d’un état du milieu : 
l’augmentation de la surface couverte par le couvert végétal diminue le risque (Tableau 1.14, 
Figure 1.25). Les autres états du milieu testés n’apparaissent pas comme significatifs. Dans les deux 
modèles, l’application d’un insecticide a un effet négatif significatif. Sur la Figure 1.25, nous pouvons 
observer l’effet de l’application d’un insecticide : la majorité des échantillons prélevés dans des 
parcelles traitées est associée à un risque FAIBLE. Cependant, certains échantillons sont associés à un 
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risque MOYEN-FORT, notamment lorsque le pourcentage de couverture végétale est faible (inférieure 
à 12 %). 

 
En revanche, nous n’observons pas d’effet de l’année de suivi ou du paysage.  

 

Tableau 1. 14 : Effets des états du milieu observés dans les parcelles suivies en automne sur le risque moyen lié aux larves 

d’altises d’hiver (clmm : n = 162). Les résultats présentés sont ceux du modèle ayant une relation significative entre la variable 

réponse et les états du milieu. Les deux modèles sont présents en annexe, dans le Tableau S1.7. Les résultats présentés sont 

ceux du modèle moyen (full average) issu de l’inférence multimodèle. La présence de fortes corrélations entre les variables 

liées à la végétation n’a pas permis de faire un modèle unique. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p 

<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de 

la fonction scale. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque variable dans le modèle moyen. SC 

signifie « Surface couverte ». Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial qui a les 

mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable réponse Variable explicative Estimate SEM Z value P-value Imp AICc 
Risque moyen lié 

aux larves 
d’altises d’hiver 

par plante 
 

FORT-MOYEN > 
FAIBLE 

 
(Modèle 12) 

Intercept (Réf : Traitement 
NON, Année 2021) 

-1.93 0.78 2.47 0.013 *  170 

SC croûte de battance 0.34 0.47 0.72 0.474 0.51  
SC litière -0.05 0.20 0.24 0.814 0.26  

SC couvert végétal -0.99 0.51 1.96 0.050 * 0.93  
Traitement -3.51 1.03 3.41 < 0.001 *** 1  

Année -0.83 1.15 0.72 0.471 0.53  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) 0.43 0.48 0.91 0.363 0.62  

 
 

 
Figure 1. 25 : Risque moyen lié aux larves d’altises d’hiver (« FAIBLE » ou « MOYEN-FORT ») selon le pourcentage de 

couverture végétale. Une distinction est faite des différents systèmes de culture (couleurs des points), ainsi que de 

l’application possible d’un traitement insecticide (forme des points). 
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4. Une absence d’effet de la régulation top-down 
 
Nous avons testé un possible effet de la régulation top-down grâce à deux modèles plus ou moins 

détaillés pour les carabes (Tableau 1.6 : Modèles 13 et 14). Les résultats des calculs sont visibles en 
annexe, dans le Tableau S1.8. Cependant, nous n’avons observé aucun effet significatif des prédateurs 
ou des proies alternatives. Seul un effet négatif significatif de l’application d’un insecticide est observé.  

 
5. Bilan des analyses : un effet prépondérant de l’application d’insecticides 

 
A l’aide de différents modèles, nous avons pu observer des effets significatifs dans différentes 

composantes étudiées. Ces différents éléments sont présentés sur la Figure 1.26. 
 
Deux éléments participent à l’augmentation du risque lié aux larves d’altises d’hiver : (1) un élément 

du paysage qui est l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent l’année n-1 dans un rayon 
de 1500 m et (2) la pratique d’un labour avant le semis. Les deux autres éléments ayant un effet 
significatif participent eux à la diminution du risque. Il s’agit de l’IFT insecticides et du pourcentage de 
couverture végétale. L’application d’insecticide a un effet significatif dans tous les modèles testés et 
semble fortement participer à la réduction du risque. Nous n’avons observé aucun effet de la 
régulation top-down sur le risque. 

 

 
Figure 1. 26 : Schéma bilan des résultats issus des analyses effectuées afin de tester les effets de différents éléments sur le 

risque lié aux larves d’altises d’hiver. Ces éléments sont relatifs au paysage, aux itinéraires techniques, aux états du milieu 

qui sont la conséquence indirecte des pratiques agricoles et enfin aux prédateurs présents. Le nombre de symboles sur les 

flèches et l’épaisseur des flèches représentent le niveau de significativité de l’effet : (*) p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, 

***p<0.001. Le signe et la couleur de la flèche correspondent au sens de l’effet : « - » et flèche rouge correspond à un effet 

négatif et « + » et flèche verte un effet positif. (©Dessins de Justine Pigot)  
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G. Les infestations peuvent-elles être retardées ? 
 
Dans un premier modèle (Tableau 1.6 : Modèle 15), nous avons testé l’effet des systèmes de culture 

sur la proportion moyenne de larves au stade L3, tout en prenant en compte l’application d’un 
insecticide et l’année de suivi. Nous n’avons pas trouvé d’effet significatif des systèmes de culture sur 
la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 par plant de colza (glmmTMB : n = 162, c2 = 0.92, 
d.f = 6, p = 0.632). L’application d’insecticide n’a également pas d’effet significatif (glmmTMB : n = 162, 
c2 = 0.81, d.f = 6, p = 0.368). Cette absence d’effet est visible sur la Figure 1.26. Nous avons observé un 
effet significatif de l’année de suivi (glmmTMB : n = 162, c2 = 4.46, d.f = 6, p = 0.035) : il y a avait une 
plus forte proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 en 2022 qu’en 2021.  

 

 
Figure 1. 27 : Pourcentage de larves d’altises d’hiver au stade L3 par plant de colza échantillonné en janvier dans chaque 

système de culture et selon l’application d’insecticide. Le nombre d’observations et la moyenne de chaque élément (mean) 

sont annotés sur le graphique. 
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1. Un effet du paysage limité 
 
L’effet du paysage, évalué à partir des indices de pression, a été testé à différentes échelles allant 

de 250 à 3000 m (Tableau 1.15). Nous n’avons observé aucun effet significatif des éléments du paysage 
testés (surface de la parcelle suivie et deux indices de pression). Nous avons uniquement observé deux 
tendances négatives. La première concerne l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent 
l’année n-1 dans un rayon de 750 m et la seconde, l’indice de pression lié au pourcentage de bois dans 
un rayon de 3000 m.  

 
Dans la quasi-totalité des modèles (hors 2000 m), nous avons observé des effets de l’année de 

suivi : la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 est plus importante en 2022 qu’en 2021. 
L’application d’insecticide a un effet négatif significatif uniquement dans les modèles testant les 
éléments paysagers dans des rayons de 1000 et 1500 m.  

 
Dans la suite des analyses et par souci d’homogénéité avec les analyses précédentes, nous avons 

décidé de garder uniquement l’effet de l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent l’année 
n-1 à 750 m. 

  
Tableau 1. 15 : Relations entre la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 au sein des populations moyennes dans les 

plantes et des variables paysagères à différentes échelles (glmmTMB : n = 54) : des indices de pression liés au pourcentage de 

colza présent l’année n-1 et au pourcentage de bois et la surface des parcelles suivies. Dans les modèles, d’autres variables 

explicatives sont prises en compte : la surface des parcelles étudiées, l’année de suivi et l’application d’un traitement 

insecticide. Les coordonnées géographiques sont ajoutées pour l’autocorrélation spatiale (résultats non présentés ici). Les 

niveaux de significativité sont les suivants : p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs, ainsi que les 

tendances, sont en gras. L’estimate correspond à la pente de chaque variable dans les régressions. Les degrés de liberté (d.f.) 

et le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) sont également présents. Seuls les modèles ayant des relations significatives 

entre la variable réponse et une variable paysagère sont présentés ici. Tous les modèles sont présentés en annexe, dans le 

Tableau S.1.9. 

Variable 
réponse Radius Variable explicative d.f. Estimate (± SEM) P-value c2 AICc 

Pourcentage 
de larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 au 
sein de la 

population 
moyenne 
dans une 

plante 

750 m %	*+,)'*
%	*+,)

 1 -0.26 ± 0.15 0.088 . 2.92 139 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.17 ± 0.23 0.459 0.55 

 Surface parcelle 1 -0.21 ± 0.18 0.242 1.37 
 Année 1 0.90 ± 0.30 0.003 ** 9.12 
 Traitement 1 0.20 ± 0.40 0.614 0.25 

3 000 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 0.48 ± 0.36 0.181 1.79 136 

 %	-./0
%	*+,)

 1 -0.94 ± 0.51 0.066 . 3.38 

 Surface parcelle 1 -0.15 ± 0.18 0.406 0.69 
 Année 1 0.67 ± 0.29 0.020 * 5.41 
 Traitement 1 0.03 ± 0.36 0.938 0.006 
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2. Un effet limité des pratiques : seul le type de variété semée semble légèrement 
impacter la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 

 
Après avoir sélectionné les variables explicatives à l’aide d’un Random Forest (Annexe : 

Figure S.1.7), nous avons fait tourner un modèle (glmmTMB, Tableau 1.6 : Modèle 16) afin de tester 
les effets des pratiques agricoles sélectionnées. Dans ce modèle, nous prenions également en compte 
l’année de suivi et le paysage.  

 
Nous n’avons observé aucun effet significatif des pratiques agricoles sélectionnées et il en est de 

même pour l’année de suivi et le paysage (Tableau 1.16). Une seule tendance, liée au type variété 
semée (hybride ou lignée), est apparue : il y a une plus grande proportion de larves au stade L3 dans 
les colzas lorsque la variété est une lignée que lorsqu’elle est hybride. Cet effet semble être fortement 
lié aux systèmes de culture. En effet, sur la Figure 1.28, nous avons constaté que les variétés de type 
« lignée » étaient liées aux systèmes en agriculture de conservation des sols (ACS) et en agriculture 
biologique (AB).  

 
Tableau 1. 16 : Effets des pratiques sur les parcelles suivies sur la proportion moyenne de larves d’altises d’hiver au stade L3 

par plante (glmmTMB : n = 159). Les résultats du modèle moyen (full average) issu de l’inférence multimodèle sont présentés. 

Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs, ainsi que 

les tendances, sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les coordonnées 

géographiques étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque variable dans 

le modèle moyen. Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial qui a les mêmes 

variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante 
 

(Modèle 16) 

Intercept (Réf : 
Période de semis Q1, 

Variété hybride, 
Année 2021) 

-1.96 0.23 0.23 8.38 < 0.001 ***  441 

Période de semis -0.03 0.13 0.13 0.22 0.819 0.09  
Variété 0.76 0.43 0.43 1.76 0.079 . 0.88  

Travail du sol hors 
labour avant semis 

0.004 0.04 0.04 0.089 0.929 0.06  

Travail du sol hors 
labour après semis 

0.07 0.13 0.13 0.57 0.571 0.33  

IFT herbicide après 
semis 

-0.01 0.05 0.05 0.11 0.910 0.06  

IFT insecticide 0.001 0.04 0.04 0.02 0.981 0.05  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) -0.01 0.05 0.05 0.16 0.877 0.07  

Année 0.09 0.23 0.23 0.42 0.676 0.22  
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Figure 1. 28 : Proportion moyenne de larves d’altises d’hiver au stade L3 selon le type de variété semée (« Hybride » ou 

« Lignée »). Une distinction des systèmes de culture a été faite via différentes couleurs. 

3. Les états du milieu : une influence non négligeable du colza et de son 
développement sur la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 

 
Dans une analyse similaire à la précédente, nous avons testé les effets des états du milieu observés 

dans les parcelles à l’aide de six modèles (Tableau 1.6 : Modèles 17 à 22). En effet, nos premiers 
Random Forest (Annexe : Figure S.1.8) ont démontré une importance de la masse fraîche dans 
l’explication du pourcentage de larves au stade L3. Importance qui a été confirmée par les modèles 17 
à 19. Nous avons donc décidé de faire une nouvelle série de Random Forest (Annexe : Figure S.1.9) et 
de modèles (Tableau 1.6 : Modèles 20 à 22), afin de tester l’impact potentiel des états du milieu 
observés dans les parcelles en automne, en excluant donc la masse fraîche.  

 
Dans les modèles 17 à 19 (Tableau 1.17), nous avons observé un fort effet positif de la masse fraîche 

sur la proportion moyenne de larves d’altises au stade L3.  
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Tableau 1. 17 : Effets des états du milieu observés dans les parcelles suivies en automne sur la proportion moyenne de larves 

d’altises d’hiver au stade L3 par plante (glmmTMB : n = 161). Les résultats présentés sont ceux des modèles moyens (full 

average) issus de l’inférence multimodèle. La présence de fortes corrélations entre les variables liées à la végétation n’a pas 

permis de faire un modèle unique. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

Les résultats significatifs sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les 

coordonnées géographiques étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque 

variable dans le modèle moyen. SC signifie « Surface couverte ». Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à 

celui du modèle initial qui a les mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante 
 

(Modèle 17) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
-1.86 0.19 0.19 9,86 < 0.001 ***  380 

SC croûte de 
battance 

0.003 0.03 0.03 0.10 0.921 0.05  

SC litière -0.01 0.05 0.05 0.17 0.868 0.06  
SC culture 0.06 0.12 0.12 0.46 0.645 0.24  
SC plantes 
compagnes 

-0.002 0.03 0.03 0.06 0.953 0.04  

SC adventices -0.03 0.10 0.10 0.31 0.755 0.15  
Masse fraîche 0.72 0.11 0.12 6.26 < 0.001 *** 1  

Traitement 0.002 0.07 0.07 0.04 0.972 0.04  
Année 0.20 0.30 0.30 0.67 0.504 0.39  

%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) 0.01 0.05 0.05 0.15 0.882 0.07  

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante 
 

(Modèle 18) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
-1.86 0.19 0.19 9.94 < 0.001 ***  377 

SC croûte de 
battance 

0.003 0.03 0.03 0.10 0.918 0.05  

SC litière -0.01 0.05 0.05 0.17 0.864 0.07  
SC culture 0.06 0.13 0.13 0.48 0.632 0.26  
SC plantes 

compagnes et 
adventices 

-0.03 0.10 0.10 0.29 0.773 0.14  

Masse fraîche 0.72 0.11 0.12 6.25 < 0.001 *** 1  
Traitement 0.002 0.07 0.07 0.04 0.971 0.04  

Année 0.20 0.30 0.30 0.67 0.502 0.39  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) 0.01 0.05 0.05 0.15 0.878 0.08  

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante 
 

(Modèle 19) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
-1.85 0.18 0.18 10.04 < 0.001 ***  377 

SC croûte de 
battance 

0.004 0.04 0.04 0.12 0.905 0.07  

SC litière -0.01 0.06 0.06 0.20 0.841 0.09  
SC couvert végétal 0.04 0.11 0.11 0.38 0.705 0.18  

Masse fraîche 0.73 0.11 0.11 6.45 < 0.001 *** 1  
Traitement 0.003 0.08 0.08 0.04 0.966 0.06  

Année 0.18 0.29 0.29 0.63 0.529 0.36  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) 0.002 0.04 0.04 0.06 0.951 0.06  

 
Nous n’avons observé qu’un seul effet significatif, dans le modèle 20 (Tableau 1.18). Il s’agit d’un 

effet positif du pourcentage surfacique de culture : plus le colza couvre le sol, plus il y a une forte 
proportion de larves au stade L3. Les autres états du milieu testés n’ont aucun effet significatif. De 
même, l’application d’un insecticide, l’année de suivi et le paysage apparaissent sans effet sur la 
proportion de larves au stade L3. 
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Tableau 1. 18 : Effets des états du milieu observés dans les parcelles suivies en automne sur la proportion moyenne de larves 

d’altises d’hiver au stade L3 par plante (glmmTMB : n = 162). Les résultats présentés sont ceux du modèle moyen (full average) 

issu de l’inférence multimodèle. La présence de fortes corrélations entre les variables liées à la végétation n’a pas permis de 

faire un modèle unique. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats 

significatifs sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les coordonnées 

géographiques étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque variable dans 

le modèle moyen. SC signifie « Surface couverte ». Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du 

modèle initial qui a les mêmes variables. Seul le modèle ayant des relations significatives entre la variable réponse et un état 

du milieu est présenté ici. Les résultats des autres modèles sont présentés en annexe, dans le Tableau S.1.10. Le numéro de 

modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante 
 

(Modèle 20) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
-1.69 0.21 0.21 8.06 < 0.001 ***  439 

SC croûte de 
battance 

0.02 0.08 0.08 0.29 0.771 0.13  

SC litière -0.004 0.04 0.04 0.10 0.920 0.05  
SC culture 0.39 0.16 0.16 2.41 0.016 * 0.96  
SC plantes 
compagnes 

-0.01 0.05 0.06 0.19 0.846 0.07  

SC adventices -0.14 0.20 0.20 0.69 0.491 0.41  
Traitement -0.02 0.11 0.11 0.16 0.871 0.06  

Année 0.20 0.33 0.33 0.60 0.546 0.34  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) -0.003 0.03 0.03 0.08 0.936 0.04  

 
4. Effets de la régulation top-down 

 
Grâce à trois modèles (Modèles 23 à 25), avec plus ou moins de détails concernant les populations 

de carabes, nous avons testé une possible régulation top-down des premières populations de larves 
présentes dans les parcelles, les mêmes qui conduiront aux larves au stade L3 dénombrées. 
Cependant, aucune variable explicative n’a d’effet significatif. Les résultats des modèles sont visibles 
en annexe, dans le Tableau S.1.11.  

 
Ces trois modèles prenaient également en compte l’effet de l’application d’un insecticide, de 

l’année de suivi et du paysage. Cependant, nous n’avons observé aucun effet significatif de ces 
éléments.  
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5. Bilan des analyses 
 
Après avoir utilisé différents modèles, nous avons pu observer des effets significatifs et des 

tendances de quelques éléments qui sont présentés sur la Figure 1.29. Le seul effet significatif est celui 
du pourcentage surfacique de la culture, qui est positif. Deux tendances ont tout de même été 
observées. La première liée au type de variété semée : les variétés de type lignée ont tendance à avoir 
des proportions de larves au stade L3 plus importantes. La seconde est une tendance positive de 
l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent l’année n-1 dans un rayon de 750 m. Nous 
avons également observé l’effet de l’année de suivi : les proportions de larves d’altises d’hiver au stade 
L3 sont plus importantes en 2022 qu’en 2021. Cependant, cet effet pourrait être limité, car il n’est 
présent que dans les modèles testant l’effet du paysage et dans le premier modèle exploratoire testant 
l’effet des systèmes de culture classiques. En revanche, nous n’avons observé aucun effet de la 
régulation top-down sur la proportion moyenne de larves au stade L3 observées dans les plantes. 

 

 
Figure 1. 29 : Schéma bilan des résultats issus des analyses effectuées afin de tester les effets de différents éléments sur la 

proportion moyenne de larves d’altises d’hiver au stade L3 par plante. Ces éléments sont relatifs au paysage, aux itinéraires 

techniques et aux états du milieu qui sont la conséquence indirecte des pratiques agricoles. Aucun élément relatif aux 

prédateurs n’ayant d’effet significatif, cette composante n’est pas présentée dans le schéma. (©Dessins de Justine Pigot) 
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V. Discussion 
 
Au cours de notre étude, nous avons observé plusieurs des effets supposés des pratiques et des 

états du milieu issus de la bibliographie, notamment ceux inhérents au couvert végétal. Cependant, la 
régulation top-down, ou encore le paysage pris en covariable, semblent avoir un effet très limité sur 
nos variables de réponse. D’autres éléments pris en covariables semble également influents. Ainsi, 
nous avons observé une autocorrélation spatiale pour deux de nos variables réponses et un effet de 
l’année de suivi. Bien que ces éléments ne fassent pas partie à part entière des objectifs de notre 
étude, il demeure important de les prendre en compte. 

 
En premier lieu, nous discuterons de ces éléments, puis nous évoquerons les effets des variables 

étudiées (pratiques, états du milieu, régulation top-down) sur nos variables de réponse. Enfin, nous 
discuterons les limites et perspectives de notre étude. 
 

A. Des populations d’altises d’hiver réparties selon un gradient nord-sud 
possiblement en lien avec un effet de la répartition des systèmes de culture 

 
Nous avons constaté la présence d’autocorrélations spatiales concernant les populations de larves 

d’altise et la proportion de larves au stade L3 au sein des populations, mais il n’y en a pas pour le risque 
lié aux altises. Nous avons observé la présence d’un gradient nord-sud : les populations d’altises sont 
plus importantes au nord que dans le sud de notre région d’étude. Le même constat est également fait 
pour la proportion de larves au stade L3. Ce gradient pourrait être lié au fait que nous avions un plus 
grand nombre de parcelles conduites en agriculture biologique dans le nord que dans le sud de notre 
région d’étude. Or, ces parcelles ont tendance à avoir des populations d’altises plus importantes.  

 
Concernant la proportion de larves au stade L3, cela traduit une colonisation des parcelles plus 

précoce au nord qu’au sud. Bonnemaison (1965) avait observé des vols plus précoces au nord qu’au 
sud de la France, ce qui pourrait sembler en accord avec notre observation, mais Bonnemaison 
travaillait sur un gradient de latitude beaucoup plus important que le nôtre. Cependant, en analysant 
les différents Bulletins de Santé du Végétal (BSV) des régions Ile-de-France et Centre-Val de Loire, nous 
faisons le constat inverse. Pour les deux campagnes (2021 et 2022), le début des captures et le pic de 
colonisation étaient plus tardifs en Ile-de-France que dans le Centre-Val de Loire. Pour les deux 
campagnes, le début des captures est début septembre dans le Centre-Val de Loire et mi-septembre 
en Ile-de-France. Quant au pic de colonisation, il a lieu quatre jours plus tard en Ile-de-France que dans 
le Centre-Val de Loire. Ces constats tendraient donc à témoigner d’un gradient inverse : des 
colonisations plus précoces au sud qu’au nord du Bassin Parisien. Cependant, la zone couverte par les 
BSV est bien plus importante que notre région d’étude, il est donc possible que le constat soit différent 
à une échelle plus petite.  

 
B. Un effet de l’année de suivi probablement lié aux conditions 
météorologiques 

 
Nous avons observé des effets de l’année de suivi plus ou moins importants selon nos variables 

réponses. Les effets les plus importants sont sur le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante 
et le risque associé : ils étaient moindres en 2022 qu’en 2021. Un même constat a été fait dans les BSV 
des deux régions couvrant la zone de notre étude. Cela pourrait s’expliquer par les conditions 
météorologiques de l'automne 2022 qui peuvent avoir des effets sur les vols de migrations et les 
pontes. En effet, en automne 2022 la température moyenne était plus fraîche qu’en 2021, notamment 
en août (22°C en 2021 contre 19°C en 2022). Cela reste une température assez élevée pour permettre 
des vols, Bonnemaison (1965) ayant noté une température minimale de 16°C pour leurs déplacements. 
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Cependant, la présence de fortes précipitations a pu également limiter les vols d’altises et donc la 
colonisation des parcelles. En effet, Conrad et al. (2021) ont noté que les migrations des altises d’hiver 
depuis les sites d’estivation étaient favorisées par des conditions météorologiques chaudes et sèches.  

 
Les conditions météorologiques ont également pu impacter la ponte et donc le nombre de larves 

présentes dans les parcelles. En effet, Ortega-Ramos et al. (2023) ont constaté que des conditions 
chaudes et sèches en août avaient un effet positif sur le nombre de larves présentes en automne. Des 
conditions sèches peuvent augmenter le nombre de vols en août, ce qui conduit à des colonisations 
plus précoces et donc des périodes de reproduction et de ponte plus longues (Ortega-Ramos et al., 
2023 ; Tixeront et al., 2023). De même, une augmentation de la température conduit à une 
augmentation du nombre d’œufs et du taux d’oviposition, ainsi qu’à une réduction de la période de 
pré-ponte (Mathiasen et al., 2015) et du temps de développement des œufs (Vig, 2003). Cependant, 
des températures supérieures à 25°C peuvent avoir un effet négatif sur les populations de larves en 
détruisant les œufs (phénomène de dessiccation) et en réduisant la longévité des femelles (Vig, 2003; 
Mathiasen et al., 2015). De telles températures n’ont toutefois pas été atteintes dans notre zone 
d’étude (selon les températures moyennes mensuelles, présente dans la partie « Matériels et 
méthodes de la thèse »).  

 
En ce qui concerne le risque lié aux larves d’altises d’hiver, étant fortement lié aux populations 

d’altises, il était plus faible en 2022 qu’en 2021. Ce constat est visible dans les BSV où les risques 
annoncés sont pratiquement restés au niveau « faible » tout au long de l’automne 2022.  

 
L’effet de l’année de suivi était plus limité et inverse sur la proportion de larves au stade L3 au sein 

des populations. En effet, la proportion était plus grande en 2022 qu’en 2021, ce qui peut traduire une 
colonisation plus précoce en 2022 qu’en 2021. Grâce à l’analyse des BSV, nous avons constaté que 
bien que la date de début de capture soit identique entre les deux années, le pic de colonisation a eu 
lieu un peu plus tôt en 2022 qu’en 2021 (par exemple, en Centre-Val de Loire, en 2021 le pic a eu lieu 
autour du 25 septembre et en 2022 autour du 20 septembre).  

 
C. Un effet limité du paysage sur les populations d’altises d’hiver et leur 
dynamique 

 
Bien que nous ayons testé plusieurs variables paysagères, la seule ayant un effet est le ratio lié au 

pourcentage de colza présent à l’année n-1 par rapport au pourcentage de colza présent à l’année n. 
Cette variable paysagère avait un effet positif sur le nombre moyen de larves d’altise par plante, dans 
les rayons d’étude 750 et 1000 m, et sur le risque lié, aux rayons d’étude 750, 1000 et 1500 m. La 
présence de cet effet suggère l’existence d'un lien entre la pression d’altises et le pourcentage de colza 
à l’année n-1. Ainsi, lorsqu’un colza est implanté dans une zone où la culture était fortement présente 
à la campagne précédente, il faut s’attendre à une plus forte pression liée aux altises d’hiver, 
probablement en raison d’un plus grand réservoir de ravageurs présents dans le paysage. De même, 
un faible pourcentage de colza présent l’année n peut conduire à une pression plus forte sur ces 
parcelles (absence de dilution). Ce constat est important lorsque la gestion des ravageurs est réfléchie 
à l’échelle paysagère. Or, ce type de variable n’est pas toujours pris en compte dans les études (Skellern 
et al., 2017). 

 
En revanche, cette variable paysagère avait une tendance à un effet négatif sur la proportion de 

larves au stade L3 au sein des populations échantillonnées dans les parcelles, dans un rayon d’étude 
de 750 m. Ceci traduit une colonisation plus tardive des colzas lorsqu’il y avait un plus grand 
pourcentage de colza à l’année n-1. Cela pourrait être dû à la présence de repousses de colza dans le 
paysage, qui peuvent également attirer les altises sortant d’estivation. Cela peut également traduire 
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une faible présence de colza l’année n. Cela pourrait provoquer une colonisation plus tardive, car les 
parcelles peuvent alors être éloignées et plus difficiles à localiser. 

 
Nous avons remarqué que les effets liés à cette variable paysagère étaient observables dans des 

rayons proches de 1000 m (750 à 1500 m). Or, il est assez courant d’avoir une réponse des insectes 
aux variables paysagères dans un rayon de 1000 m, c’est d’ailleurs un rayon souvent utilisé dans les 
études (Skellern et al., 2017). En effet c’est un cercle d’action de courte distance pour l’exploration des 
resources (Foraging zone) 

 
Nous nous attendions à avoir également un effet du ratio lié au pourcentage de bois par rapport au 

pourcentage de colza l’année n dans le paysage sur nos variables réponses. Cependant, nous n’avons 
observé qu’une tendance négative de cette variable paysagère sur la proportion de larves au stade L3, 
au rayon d’étude 3000 m. Ce résultat est contraire à ce que nous pensions avoir, c’est-à-dire un effet 
positif du pourcentage de bois, car c’est un lieu d’estivation privilégié des altises d’hiver (Bonnemaison 
et Jourdheuil, 1954b; Pigot et al., 2023) et ainsi, un possible réservoir. Bien que l’effet au rayon de 
3000 m ne soit pas surprenant, car les altises adultes peuvent parcourir jusqu’à quatre kilomètres 
depuis leurs lieux d’estivation (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b), nous nous attendions à avoir des 
effets à des rayons plus petits. Cependant, un constat similaire se trouve dans l’étude de Skellern et al. 
(2017) sur méligèthes (coléoptères du colza) : ils n’ont pas observé d’effets des bois dans un rayon de 
1000 m sur les populations de méligèthes colonisant les parcelles de colza au printemps, alors que les 
bois constituent des lieux d’hivernation. 

 
Enfin, la dernière variable paysagère étudiée était la surface des parcelles suivies. Nous nous 

attendions à avoir plus de larves dans les plus grandes parcelles, car nous les supposions plus 
facilement visibles dans le paysage. En effet, au Royaume-Uni, Ortega-Ramos et al. (2023) avaient 
observé un plus grand nombre de larves d’altises dans les parcelles de plus de 12 ha. Cependant, nous 
n’avons constaté aucun effet de la surface des parcelles suivies. 
 

Les effets limités du paysage sur les populations de larves d’altises d’hiver et leur dynamique ne 
sont pas forcément étonnants car le paysage impacte surtout les adultes au moment de leur migration 
vers les parcelles. Nous n’avons pas mesuré les populations d’adultes, mais les populations de larves. 
Or, les populations de larves ne dépendent pas seulement des populations d’altises, mais également 
de nombreux autres éléments qui peuvent les affecter, comme le taux de ponte, l’usage d’insecticides 
au sein des parcelles ou encore la prédation potentielle des œufs et des larves.  
 

D. Analyse de l’impact des pratiques sur les populations de larves, les risques 
liés et leur dynamique de colonisation 

1. Une classification classique des systèmes de culture tenace, mais qui mérite 
d’être affinée pour approcher la diversité présente 

 
Nous avons tenté de regrouper les parcelles selon les systèmes de culture, tout en essayant de nous 

affranchir du regroupement en trois grands types de systèmes de culture couramment fait (agriculture 
conventionnelle, biologique et de conservation des sols), car cette classification peut être limitante. 
Nous souhaitions affiner cette classification classique où nous avions placé les agriculteurs, et non les 
parcelles, car chez un même agriculteur, deux parcelles peuvent être conduites différemment. De plus, 
nous disposions d’un gradient de pratiques, ce qui fait que certains de nos agriculteurs pouvaient être 
dans un système, tout en étant proches d’un autre (par exemple un agriculteur conventionnel qui 
travaille peu le sol et met peu de pesticides). Cependant, même en utilisant un regroupement par 
clustering fondé sur les itinéraires techniques des parcelles l’année n, nous avons abouti à un 
regroupement très proche de l’initial. La classification couramment utilisée semble donc plutôt 
robuste, c’est peut-être la raison pour laquelle elle demeure très utilisée dans les études. Cependant, 
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l’utilisation des systèmes de culture comme facteur de variation devrait être couplée à d’autres 
éléments afin d’affiner les études et gagner en compréhension. 

 
Il semble possible d’affiner les effets des systèmes de culture en se fondant à la fois directement 

sur les itinéraires techniques (effets directs des pratiques) et sur les états du milieu observés (effets 
indirects des systèmes). En effet, tout comme il existait des variabilités au sein des pratiques, il en 
existe également au sein des états du milieu observés dans les parcelles suivies. C’est donc ce que nous 
avons fait dans cette étude et nous avons constaté que l’utilisation des états du milieu comme 
variables explicatives rendait nos modèles plus informatifs que lorsque les systèmes de culture étaient 
utilisés (AICc plus faibles). L’analyse des itinéraires techniques semble être plus informative que 
l’analyse des états du milieu. Cependant, les états du milieu présentent un avantage non négligeable : 
ils permettent de contrebalancer les manques ou les incohérences constatés lors des questionnaires 
aux agriculteurs, qui ne se souviennent pas toujours très bien de toutes les informations. Certains 
éléments des itinéraires techniques demeurent indispensables, comme l’utilisation d’insecticides, 
dont les conséquences ne sont pas visibles en observant les états du milieu. Finalement, l’utilisation 
des deux éléments apparaît complémentaire.  
 

2. Analyse des effets des pratiques : un effet prédominant de l’utilisation des 
insecticides 

 
Les relations observées entre les pratiques et les variables réponses sont résumées sur la 

Figure 1.30.  
 

 
Figure 1. 30 : Schéma récapitulatif des relations observées dans les différents modèles entre des pratiques et les variables 

réponses. (©Dessins de Justine Pigot) 

 
Nous avons observé un effet négatif significatif de l’IFT insecticide sur le nombre moyen de larves 

d’altises d’hiver et sur le risque associé. L’utilisation d’insecticides demeure donc un levier 
relativement efficace pour contrôler les populations de larves et le risque lié, malgré les impasses 
parfois rencontrées vis-à-vis de l’apparition de résistances (Robert et Ruck, 2022b). En revanche, nous 
n’avons pas observé d’effet des insecticides sur le pourcentage de larves au stade L3. Cette absence 
d’effet peut être liée à des applications d’insecticides trop tardives, lorsque les larves sont déjà entrées 
dans les plantes et sont donc relativement protégées.  
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Nous avons également observé un effet positif du labour sur le nombre moyen de larves d’altises 

d’hiver et le risque associé. A première vue, cet effet pourrait être confondant avec les systèmes de 
culture et notamment avec l’agriculture biologique. En effet, beaucoup d’agriculteurs en AB labourent 
leurs parcelles (Annexe : Tableau S.1.1) et dans notre étude, de nombreuses parcelles en AB 
présentaient des populations de larves d’altises d’hiver importantes (ce sont des parcelles en AB qui 
ont les valeurs maximales) et un risque « MOYEN-FORT ». Cependant, plusieurs études ont observé 
des effets du labour, et du travail du sol en général, avec des infestations de larves d’altises d’hiver 
plus faibles dans les systèmes sans ou avec peu de travail du sol que dans les systèmes avec labour, 
ceci indépendamment du type de système de culture (AB vs conventionnel) (Valantin-Morison et al., 
2007; Ortega-Ramos et al., 2022). Dans une communication, Ulber et Schierbaum-Schickler (2003) ont 
expliqué avoir observé une colonisation plus importante des altises d’hiver adultes et larves dans les 
parcelles labourées que dans les parcelles sans labour avec un travail du sol limité ou absent. Cet effet 
positif du labour pourrait s’expliquer par des conséquences indirectes. Il est connu que le labour peut 
être néfaste à certaines espèces de carabes, c’est par exemple le cas de Trechus quadristriatus, 
prédateur potentiel des altises et qui émerge au moment de la préparation du lit de semence (Warner 
et al., 2003). De plus, l’absence de labour favorise la présence de chaumes et de résidus en surface des 
parcelles. Or leur présence pourrait entraver le déplacement des altises adultes et larves, les rendant 
plus sensibles à la prédation et même limiter la reconnaissance des pieds de colza. Cependant, dans 
notre étude, nous n’avons pas observé d’effets de la présence de résidus en surface, ni de la prédation 
des larves d’altises d’hiver par les carabes.  

 
Concernant le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante, nous avons constaté un effet 

positif du précédent légumineuse. Comme l’effet du labour, cet effet pourrait être confondant avec 
les parcelles en agriculture biologique. En effet, les agriculteurs en agriculture conventionnelle et de 
conservation des sols intègrent peu de légumineuses dans leurs rotations, contrairement aux 
agriculteurs en agriculture biologique. Cependant, dans notre étude, nous avions la moitié des 
parcelles en AB avec des précédents non-légumineuses, ainsi que quelques parcelles en agriculture 
conventionnelle et ACS avec des précédents légumineuses. Nous avons observé la même tendance 
dans tous les systèmes de culture : les précédents légumineuses semblent associés à un plus grand 
nombre de larves (Figure 1.31). Il est connu qu’un précédent légumineuse permet d’augmenter le 
rendement du colza. Ce gain peut être dû à la présence d’un reliquat azoté, mais également à d’autres 
éléments, comme une meilleure structure du sol, qui permettent une meilleure implantation et un 
meilleur développement des colzas. In fine, cela pourrait rendre les colzas plus facilement repérables 
par les ravageurs. Cependant, les études observent peu d’effets des précédents culturaux sur les 
ravageurs du colza (Hegewald et al., 2018). De plus, dans notre analyse des états du milieu (partie 
suivante V.E.), nous observons plutôt une relation inverse : une culture plus développée et/ou plus 
dense est associée avec un nombre plus faible de larves. 
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Figure 1. 31 : Nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante selon le précédent cultural, le système de culture et la 

présence d’un traitement insecticide 

Le dernier effet des pratiques que nous avons observé est une tendance du type de variétés 
implantées sur la proportion de larves au stade L3. En effet, les parcelles avec des variétés de type 
« lignée » ont tendance à présenter une plus grande proportion de larves au stade L3 que les parcelles 
avec des variétés de type « hybride », ce qui signifie une colonisation plus précoce des colzas de 
« lignée ». Les variétés de colza de type « lignée » sont plutôt utilisées par les agriculteurs en AB et en 
ACS (IV.G.2 : Figure 1.28, Annexe : Tableau S.1.1), cette tendance pourrait donc être liée au système 
de culture. Une autre explication pourrait être liée au fait que les colzas de variétés de type « hybride » 
se développent normalement plus vite que les colzas de type « lignée » (Ortega-Ramos et al., 2022). 
Cependant, cette caractéristique favoriserait plutôt la reconnaissance des colzas de type « hybride ». 
C’est en effet dans ce sens que répondent les états du milieu (partie suivante V.E.) : lorsque la 
couverture végétale augmente, le pourcentage de larves au stade L3 augmente. Enfin, la dernière 
explication que nous envisageons a trait à la reconnaissance olfactive des colzas et n’est pas vérifiable 
par notre étude. Nous n’avons pas trouvé d’études comparant l’infestation des colzas de type 
« hybride » et des colzas de type « lignée » par les larves d’altises. Cependant, une étude de Döring et 
Ulber (2020) fondée sur des expériences faites en laboratoire s’est intéressée à l’impact de la teneur 
en glucosinolate de différentes variété de colza et d’autres espèces de Brassicacées pouvant être hôtes 
pour les larves d’altises d’hiver. Ils n’ont pas constaté d’effet de cette variable, mais ont observé un 
moins bon développement des larves dans certaines espèces de Brassicacées comme la moutarde 
blanche (Sinapis alba L.). Ils n’ont pas identifié les éléments en cause, mais cela montre une potentielle 
forte influence de certaines molécules présentes dans les Brassicacées sur ce ravageur, qui pourrait 
être utilisée dans des programmes de sélection. Nous avons cependant noté la commercialisation 
récente d’une variété de colza dite « piège » par KWS, sous le nom de « KWS ESCAPE ». Cette variété 
est plus attractive pour les altises d’hiver et doit être mélangée avec la variété principale « d’intérêt », 
à raison de 7 %. Elle permettrait de réduire de 30 % les larves d’altises (KWS, 2023).  

 
Nous avons été surpris de ne pas avoir d’effet de la date de semis sur les différentes variables 

réponses. Cet élément est pourtant mentionné dans de nombreuses études s’intéressant aux altises 
d’hiver (Bonnemaison, 1965; White et al., 2020; Ortega-Ramos et al., 2023). Nous avions une diversité 
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de dates de semis, que nous avions regroupées en deux périodes (première et deuxième quinzaine 
d’août), mais aucun de nos agriculteurs n’avait semé de colza en septembre. Or, les études ayant 
observé un effet de la date de semis ont souvent comparé des semis faits en août et en septembre. 
Ainsi, l’absence d’effet dans notre étude pourrait être dû au fait que toutes nos dates de semis peuvent 
être considérées comme plutôt précoces avec des conditions météorologiques favorables à la 
croissance et au développement rapide des couverts de colza. 
 

3. Analyse des états du milieu : l’importance du couvert végétal dans la gestion des 
larves d’altises d’hiver 

 
Nous avons constaté plusieurs effets des états du milieu observés dans les parcelles qui sont liés à 

la couverture végétale. Les relations observées entre ces éléments et les variables réponses sont 
résumées sur la Figure 1.32.  

 

 
Figure 1. 32 : Schéma récapitulatif des relations observées dans les différents modèles entre des états du milieu et les 

variables réponses. (©Dessins de Justine Pigot) 

 
Tout d’abord, nous avons constaté un effet négatif du pourcentage surfacique en culture sur le 

nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante. Cela pourrait être un effet de dilution de la 
population lorsque le colza est plus développé ou plus dense. En effet, Ortega-Ramos et al. (2022) 
avaient noté que les infestations de larves avaient tendance à diminuer lorsque la densité du colza 
augmentait. Nous avons observé une relation inverse avec la proportion de larves au stade L3, ce qui 
traduit une infestation plus précoce lorsque le colza est plus dense ou plus développé. Le lien entre 
une infestation plus précoce et un colza plus développé est appuyé par la relation positive entre la 
masse fraîche et le pourcentage de larves au stade L3. Cela pourrait être lié à une reconnaissance 
facilitée pour les altises adultes et larves.  

 
Nous n’avons pas observé de relation entre le pourcentage de surface en culture et le risque associé 

aux larves d’altises. En revanche, nous avons constaté un effet négatif du pourcentage surfacique en 
couvert végétal. Ainsi, ce n’est pas seulement la culture qui permet de limiter le risque lié aux larves, 
mais l’ensemble de la végétation présente, comme les adventices ou les plantes compagnes. De même, 
nous avons observé un effet similaire sur le nombre moyen de larves par plante. Cette variable réponse 
nous permet de creuser ce point inhérent à la couverture végétale et sa diversité. En effet, nous avons 
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observé un effet négatif de la présence d’autres espèces végétales que le colza, notamment des 
adventices. Cependant, ce constat pourrait être élargi aux plantes compagnes, moins problématiques 
pour la culture que les adventices lorsqu’elles sont bien implantées. Malheureusement, dans nos 
parcelles d’études, les plantes compagnes étaient souvent peu ou pas développées suite à une 
mauvaise implantation. Ainsi, nous n’avons pas observé de relation liée uniquement à ces dernières. 
Ainsi, nous concluons que la présence d’autres espèces végétales (plantes compagnes et adventices) 
au sein d’une culture de colza peut permettre de limiter les populations de larves d’altises d’hiver. Cet 
effet peut être lié à une limitation de la reconnaissance des colzas par les altises à l’échelle paysagère 
et parcellaire. A l’échelle paysagère, la présence d’autres plantes que le colza pourrait limiter le 
contraste colza (vert) – sol (marron) et donc la reconnaissance visuelle des pieds de colza au moment 
de la colonisation. Cette observation n’est pas incompatible avec la précocité d’infestation des 
parcelles où le colza est plus développé. En effet, des colzas plus denses ou mieux développés restent 
probablement assez repérables par les altises qui sortent d’estivation, même en présence d’autres 
plantes. A l’échelle parcellaire, la présence d’autres plantes peut perturber la reconnaissance olfactive 
(présence d’autres odeurs) et visuelle (difficulté à reconnaître les pieds de colza), ainsi que le 
déplacement des altises, en créant des obstacles. 

 
Alors que nous nous attendions à un effet négatif de la présence de résidus, nous n’avons observé 

aucune relation liée à cette variable. Cette variable ressortait fortement dans les Random Forest qui 
précèdent les modèles testant l’effet des états du milieu sur le nombre moyen de larves par plante. 
Cependant, aucune relation significative n’est observée dans les modèles.  

 
E. Une régulation top-down limitée 

 
La seule relation que nous avons observée concernant la régulation top-down est une relation 

négative entre l’activité-densité d’araignées et le nombre moyen de larves par plantes. L’étude de 
Öberg et al. (2011) a montré grâce à des analyses PCR que les larves de méligèthes pouvaient être 
prédatées par les araignées au printemps, notamment par les Pardosa (Araneae : Lycosidae) qui 
chassent au sol. Les larves pouvaient également être prédatées par les Theridion (Araneae : 
Theridiidae) qui tissent des toiles. Ils ont également observé une augmentation de la prédation lorsque 
les populations de larves de méligèthes présentes augmentent. Nous supposons qu’un comportement 
similaire est possible pour les araignées présentes en automne, notamment celles qui chassent au sol 
et qui pourraient prédater les œufs et les larves d’altises d’hiver présents sur le sol. Cependant, nous 
ne pouvons pas analyser aussi finement les relations liées aux espèces d’araignées et aux méthodes 
de chasse, car nous n’avons pas identifié les araignées à l’espèce. 
 

F. Des pistes pour les agriculteurs ? 
 
Avec nos observations, nous pouvons identifier plusieurs stratégies possibles afin de minimiser les 

risques liés aux larves d’altises d’hiver.  
 
La première stratégie se fonde sur l’atténuation de l’impact des larves d’altises d’hiver, en visant 

des colzas plus développés qui pourront mieux résister aux attaques, même s’ils peuvent être plus 
facilement repérables et donc subir des infestations plus précoces. Pour cela, il est possible d’implanter 
des colzas « hybrides » connus pour se développer plus rapidement que les colzas « lignées » (Ortega-
Ramos et al., 2022). Un point d’attention doit également être porté sur la période de semis et sur la 
fertilisation des colzas en automne. Nous n’avons pas observé de relation entre la période de semis et 
les larves d’altises d’hiver. Nous pensons qu’à l’heure actuelle, ce n’est pas la période de semis elle-
même qui importe, mais surtout les conditions dans lesquelles le colza est implanté. Ainsi, il faut viser 
les périodes où les sols sont humides, et préserver cette humidité en limitant le travail du sol. La 
fertilisation des colzas à l’automne doit également être bien réfléchie afin de limiter les carences et 
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donc un ralentissement du développement des colzas. Pour cela, il est possible de piloter la fertilisation 
azotée et phosphorée à l’automne, mais également d’implanter des légumineuses gélives (Robert et 
Ruck, 2019; Champolivier, 2022).  

 
L’association du colza avec d’autres espèces végétales est au cœur de la seconde stratégie : 

l’évitement des altises d’hiver. En effet, nous avons observé plusieurs relations négatives entre la 
présence d’autres espèces végétales et les larves d’altises. La présence de ces espèces peut contribuer 
à camoufler les plants de colza d’un point de vue visuel et olfactif, mais également à limiter le contraste 
sol-culture qui facilite la reconnaissance des pieds de colza à l’échelle paysagère. Dans notre étude, 
nous avons observé un effet plus marqué de la présence d’adventices que de la présence de plantes 
compagnes. Cependant, il n’est pas nécessaire de favoriser la présence d’adventices qui peuvent nuire 
à la culture. En effet, l’effet est probablement plus marqué uniquement car les adventices étaient 
mieux développées et couvraient plus de surface que les plantes compagnes. Ainsi, il est possible 
d’implanter une ou plusieurs espèces végétales, en veillant à maximiser une bonne implantation, afin 
d’obtenir une bonne couverture végétale, sans qu’elle ne porte préjudice au colza.  

 
La première stratégie est couramment mise en avant dans les stratégies de lutte présentées par 

Terres Inovia (Robert et Ruck, 2019). La seconde l’est de plus en plus (Wacker, 2021). Cependant, cette 
seconde stratégie peut être plus complexe à mettre en place et les résultats demeurent incertains, car 
ils dépendent du succès d’implantation des espèces associées. 

 
L’utilisation d’insecticides demeure un moyen de lutte efficace contre les larves d’altises d’hiver, 

comme nous l’avons observé. Cependant, si on choisit de recourir à ce mode de lutte, elle doit être 
faite à bon escient et probablement assez tôt lors d’attaques précoces, en se fondant sur des 
observations au champ à l’aide de cuvettes jaunes et de Berlèse (Wacker, 2021), ainsi que sur des 
seuils, tels que ceux proposés par Terres Inovia (Terres Inovia, s.d.). 
 

G. Limites et perspectives 
 

Notre étude présente plusieurs limites. La limite majeure est que nous n’avons pas de quantification 
des populations d’altises d’hiver adultes qui étaient présentes dans les parcelles. Or, bien qu’il existe 
une association spatiale entre les altises d’hiver femelles adultes et les infestations de larves en 
Octobre (Warner et al., 2003), il existe également une forte variabilité de ponte. Ainsi, une forte 
infestation de larves ne traduit pas forcément la présence d’une forte population d’altises adultes, 
notamment des femelles. En effet, une femelle peut pondre jusqu’à 1000 œufs (Williams, 2010a), mais 
ce nombre peut diminuer selon les facteurs abiotiques (par exemple le climat) et biotiques (par 
exemple à travers les ressources alimentaires disponibles) (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b). 

 
Une autre limite est liée à l’absence de mesure du micro-climat au sein des parcelles (notamment 

température, humidité). Il est en effet connu que le micro-climat a un impact non négligeable sur les 
altises d’hiver, à tous les stades (ponte, survie des œufs et des larves), mais également sur les 
prédateurs.  

 
Notre méthode de piégeage des prédateurs et proies alternatives peut sembler également limitée :  

nous les avons piégés seulement pendant une semaine, alors que nous supposons que les populations 
peuvent varier durant l’automne. 

 
Concernant les parcelles et surtout les pratiques en place, nous manquions parfois de précisions 

sur certains éléments comme les variétés semées ou la densité de semis. Cependant, ces manques 
semblent difficiles à combler car nous nous fondons sur des questionnaires aux agriculteurs, dont les 
réponses peuvent être imprécises ou manquantes. 
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Enfin, dans notre étude du paysage, nous avons identifié deux limites. La première concerne la non 

prise en compte de la gestion des repousses de colza dans les parcelles en colza l’année n-1. Ces 
repousses ont pu attirer des altises adultes en automne et donc participer à la dilution des populations 
dans le paysage. La seconde concerne notre méthode d’étude : nous nous sommes fondés sur des 
rayons et non sur des distances. Or, les altises adultes sortent majoritairement des lisières de bois pour 
coloniser les parcelles ; ainsi, il aurait été intéressant de considérer les distances aux bois les plus 
proches dans notre analyse.  
 

Notre étude comporte également plusieurs perspectives. Nous avons tenté de faire une étude la 
plus complète possible, c’est pour cela que nous nous avons utilisé trois variables réponses différentes 
et complémentaires. En effet, il nous semblait intéressant de coupler le nombre moyen de larves 
d’altises à une notion de risque, plus compréhensible et plus fonctionnelle pour les agriculteurs, ainsi 
qu’à une dynamique d’infestation en s’appuyant sur le pourcentage de larves au stade L3. La 
considération de cette dynamique est importante pour affiner les leviers liés à l’atténuation des 
populations via un bon développement des colzas avant l’arrivée des adultes. 

 
Dans notre étude, nous avons également souhaité approfondir l’effet des systèmes de culture, en 

l’affinant via l’utilisation des pratiques en place et des états du milieu, conséquences indirectes des 
pratiques. Ces deux éléments sont très complémentaires, car les états du milieu peuvent combler des 
manques au sein des pratiques. Inversement, certaines pratiques, comme l’utilisation d’insecticides, 
ne sont pas visibles au niveau des états du milieu. Dans les deux cas, nous avons obtenu des modèles 
plus informatifs que lorsque les grandes catégories de systèmes de culture sont utilisées. 

 
Nous espérons que les méthodes que nous avons utilisées, ainsi que nos observations, 

constitueront des pistes pour de futures expériences. 
 
 

  



Chapitre 1 

162 
 

VI. Annexes 
 

 
Figure S.1. 1 : Poster présenté lors du meeting SFE2 GfÖ EEF qui a eu lieu à Metz du 21 au 25 novembre 2022. 

377 How do farming practices and landscape influence the population 
of cabbage stem flea beetle larvae in oilseed rape fields?

J. PIGOT 1, A. GARDARIN 1, T. DORE 1, M. VALANTIN-MORISON 1.
1Université Paris-Saclay, AgroParisTech, INRAE, UMR Agronomie - Palaiseau (France)

Who are the cabbage stem flea beetles?

Psylliodes
chrysocephala
is a major pest 
of oilseed rape 

(OSR)

After their aestivation in woodland edges, 
adults go to newly sown oilseed rape

At the end of summer…
There, the females lay eggs near plants of 

oilseed rape, so the larvae can find a plant easily. 
Larvae enter inside the plant, eat and will spend 
the winter there. They create a lot of damages. 

The larvae are responsible of 
the most detrimental 

damages on oilseed rape for 
the farmers

Adults and larvae could be disturbed and create less damages… 

The pressure of flea beetle on oilseed
rape present the year n could
depended of the percentage OSR
present the year n and the year n-1
(concentration and dilution effects 1).

Effect of landscape Direct and indirect effect of farming practices
Direct effects: insecticides applications in
autumn are detrimental for adults and larvae

Indirect effects: changing the local habitat characteristics:
vegetation diversity (companion crops, weeds) or the
presence of straw could disturbed adults and larvae 2

Material & Methods: What did we measure?
During 2 years, we followed 54 oilseed rape fields in the Paris Basin
1. In autumn, we measured the local habitat characteristics at 3 plots within the fields

50 m

A

B

C

Soil surface:
- Surface crust (%)
- Surface covered by stones (%) and size (cm)

Litter:
- Surface covered by litter (%), nature (species) and 

thickness (cm)
- Presence of straight stubbles (YES / NO)

Cover:
- Bare soil (%)
- Total % of vegetal cover and:

- % oilseed rape
- % companion crops, nature (species)
- % weeds, nature (species)

2. In winter, we sampled 10 plants per plot and 
we used a Berlese funnel to capture the larvae

Sample

Funnel

Collecting bottle with 
capture solution

3. The larvae are identified and counted

RUN! Insecticides 
are coming!

!?

n-1

n

Pressure

4. We described the local landscape in seven circular sectors (250 to 3 000 m). With satellite images (Sentinel-hub) and the available land cover BD TOPO.
We characterised three elements : the percentage of area covered by (i) oilseed rape the year n, (ii) oilseed rape the year n-1 and (iii) woodlands.

Results and discussion

Ø With a glmmTMB model, we found no effect of the cropping system but a
strong negative effect of the insecticide application

Ø A lot of diversity of practices within a system: a more detailed analysis is
needed

Mean number of larvae of flea beetles per plant according to the 
cropping system and the application of insecticides

2. Effects of local habitat characteristics on the number of larvae per plant1. A first analysis based on the cropping systems

With glmmTMB models mixing (i) characteristics chosen with literature and a random forest,
(ii) landscape characteristics and (iii) generalities, we got the following results:

GENERALITIES
Insecticide application

Year

LANDSCAPE
Index of pressure
(1 000 m radius)

!"#!"#
!"#!

$%%&'()&
!"#!

LOCAL HABITAT CHARACETRISTICS
% vegetal cover

% weeds
% companion crops

% oilseed rape (OSR)
% surface crust

% litter

---
-
-+

NS

NS

Ø The presence of a big vegetal cover composed of OSR and other plants, such as weeds, may
disturbed the females when they lay eggs and the larvae when they have to reach a plant of
oilseed rape.

Ø The landscape mostly affects adults, but an effect of the ratio of OSR the year n-1 and the year n
is seen on larvae

Photographs  and illustrations credits: © Justine PIGOT

WHAT’S NEXT?
We will analyse the direct effects of farming practices and of the presence of 

predators, such as carabid beetles, on the number of larvae

1 SCHEINER, Christine et MARTIN, Emily A. (2020)
2 WILLIAMS, Ingrid H. (2010)
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Figure S.1. 2 : Extrait de l'Annexe du Bulletin Santé du Végétal (BSV) Normandie n°23-21 du 04 novembre 2021 (Colza) permettant 

d’identifier les larves d’altises d’hiver et leur stade de développement. Des éléments similaires peuvent être trouvés chaque année 

dans les BSV des régions de grande culture. 
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Figure S.1. 3 : Cartes représentant le nombre moyen de larves d’altises d’hiver par plante (via des cercles proportionnels) dans les 

parcelles suivies en 2021 (a) et en 2022 (b). Une autocorrélation spatiale est détectée en 2022, mais pas en 2021. 
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Figure S.1. 4 : Cartes représentant la proportion moyenne de larves d’altises d’hiver au stade L3 par plante (via des cercles 

proportionnels) dans les parcelles suivies en 2021 (a) et en 2022 (b). Une autocorrélation spatiale est détectée les deux  
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Figure S.1. 5 : Importance des variables testées dans le Random Forest (2 000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi est également prise en compte car elle peut 

avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. Ce Random Forest a servi à sélectionner les variables pour le modèle 10 : les 

variables encadrées en rouge n’ont pas été intégrées dans le modèle.  

Labour

Année

IFT herbicides 
avant semis

IFT herbicides 
après semis

Précédent

Période semis

IFT insecticides

Travail sup. 
avant semis

Association

Travail sup. 
après semis

Type variété

Mean Decrease Accuracy (%IncMSE)

RF - modèle 10
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Figure S.1. 6 : Importance des variables testées dans les Random Forest (2000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi et la présence d’un traitement insecticide 

sont également pris en compte, car ils peuvent avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. Ce Random Forest a servi à 

sélectionner les variables pour les modèles 11 (à et b) et 13 (c) : les variables encadrées en rouge n’ont pas été intégrées dans les 

modèles. 
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Figure S.1. 7 : Importance des variables testées dans le Random Forest (2 000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi est également prise en compte car elle peut 

avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. Ce Random Forest a servi à sélectionner les variables pour le modèle 16 : les 

variables encadrées en rouge n’ont pas été intégrées dans le modèle. 

  

Labour

Année

IFT herbicides 
avant semis

Précédent

Période semis

IFT insecticides

Travail sup. 
après semis

Travail sup. 
avant semis

Association

Type variété

IFT herbicides 
après semis

Mean Decrease Accuracy (%IncMSE)

RF - modèle 16
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Figure S.1. 8 : Importance des variables testées dans les Random Forest (2000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi et la présence d’un traitement insecticide 

sont également pris en compte, car ils peuvent avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. 
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Figure S.1. 9 : Importance des variables testées dans les Random Forest (2000 arbres) basée sur le Mean Decrease Accuracy 

(%IncMSE). Plus le %IncMSE est élevé, plus la variable est importante. L’année de suivi et la présence d’un traitement insecticide 

sont également pris en compte, car ils peuvent avoir un effet non négligeable sur la variable réponse. 

  



 

 

Tableau S.1. 1 : Pratiques analysées et gamme de valeurs selon les différents systèmes de culture (minimum, maximum et moyenne ou proportions). 

Nature de la pratique Indicateur Description Agriculture biologique Agriculture de conservation 
des sols Agriculture conventionnelle 

Succession culturale 
Précédent 

Légumineuse (1) ou non 
légumineuse (0) 

1 : 43 % ; 0 : 57 % 1 : 93 % ; 0 : 7 % 1 : 15 % ; 0 : 85 % 

 Période de semis Quinzaine (1 ou 2) 1 : 71 % ; 2 : 29 % 1 : 0 % ; 2 : 100 % 1 : 16 % ; 2 : 85 % 
 Type de variété semée Lignée (0) ou hybride (1) 0 : 50 % ; 1 : 50 % 0 : 64 % ; 1 : 36 % 0 : 4 % ; 1 : 96 % 
 Associations de cultures OUI (1) ou NON (0) 1 : 64 % ; 0 : 36 % 1 : 93 % ; 0 : 7 % 1 : 46 % ; 0 : 54 % 

Travail du sol Labour Nombre de labour 0 : 43 % ; 1 : 57 %  0 : 100 % ; 1 : 0 % 0 : 96 % ; 1 : 4 % 
 Travail du sol hors labour avant 

semis 
Nombre d’intervention 0 à 7 (mean : 2) 0 à 3 (mean : 1) 0 à 5 (mean : 3) 

 Travail du sol hors labour après 
semis 

Nombre d’intervention 0 à 3 (mean : 1) 0 à 1 (mean : 0.14) 0 à 1 (mean : 0.28) 

Traitements Herbicides avant semis IFT herbicide 0 0 à 1 (mean : 0.24) 0 à 0.75 (mean : 0.09) 
phytosanitaire Herbicides après semis IFT herbicide 0 0 à 3.39 (mean 1.36) 0.27 à 3.7 (mean : 2.15) 

 Insecticides IFT insecticides 0 0 à 2 (mean 0.49) 0 à 2.77 (mean : 0.72) 
 

Tableau S.1. 2 : États du milieu analysés (mesurés au champ ou au laboratoire pour la masse fraîche) et gamme de valeurs selon les différents systèmes de culture (minimum, maximum et moyenne). 

Catégorie Variable Échelle ou unité Agriculture biologique Agriculture de conservation 
des sols Agriculture conventionnelle 

Surface du sol Surface couverte par de la croûte de 
battance 

Pourcentage de surface 0 à 100 % (mean : 51 %) 0 à 95 % (mean : 19 %) 0 à 100 % (mean : 59 %) 

Litière Surface couverte par la litière Pourcentage de surface 0 à 20 % (mean : 3 %) 0 à 95 % (mean : 35 %) 0 à 75 % (mean : 19 %) 
Couvert végétal Surface couverte par le couvert 

végétal 
Pourcentage de surface 5 à 100 % (mean : 48 %) 6 à 99 % (mean : 47 %) 3 à 90 % (mean : 30 %) 

- culture Surface couverte par la culture Pourcentage de surface 0 à 99 % (mean : 36 %) 0 à 98 % (mean : 22 %) 0 à 90 % (mean : 25 %) 
- plantes 

compagnes 
Surface couverte par les plantes 

compagnes 
Pourcentage de surface 0 à 40 % (mean : 5 %) 0 à 60 % (mean : 10 %) 0 à 20 % (mean : 1 %) 

- adventices Surface couverte par les adventices Pourcentage de surface 0 à 60 % (mean : 11 %) 0 à 90 % (mean : 20 %) 0 à 35 % (mean : 5 %) 
- plantes 

compagnes et 
adventices 

Somme de la surface couverte par les 
plantes compagnes et les adventices 

Pourcentage de surface 0 à 60 % (mean : 16 %) 0 à 150 % (mean : 30 %) 0 à 35 % (mean : 6 %) 

Masse fraîche Masse moyenne d’un plant de colza 
au moment du prélèvement 

Gramme 9 à 169 g (mean : 76 g) 10 à 198 g (mean : 66 g) 5 à 292 g (mean : 86 g) 

 
Note : Le pourcentage de plantes compagnes et adventices correspond à la somme de surface couverte par les plantes compagnes et par les adventices, le pourcentage peut dépasser 100 %. 
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Tableau S.1. 3 : Répartition des organismes capturés et identifiés dans les pièges Barber selon leur rôle potentiel dans le contrôle 

biologique des larves d’altises d’hiver (prédateurs et proies alternatives). Les organismes présents mais n’ayant pas d’interactions 

dans le contrôle biologique ne sont pas présentés ici. Les organismes étaient identifiés jusqu’à la classe, l’ordre ou la famille, selon nos 

compétences, la facilité d’identification et la nécessité. Il en va de même pour le stade. 

Catégorie Classe-Ordre-Famille Stade 
Prédateurs Anthicidae NA 

Anthocoridae NA 
Araneae NA 

Cantharidae LARVE 
Carabidae ADULTE 
Carabidae LARVE 
Chilopoda NA 

Dermaptera NA 
Ensifera – Gryllidae NA 

Formicidae NA 
Gamasina NA 
Melyridae ADULTE 
Melyridae LARVE 
Nabidae NA 
Opiliones NA 

Pseudoscorpionida NA 
Silphidae ADULTE 

Staphylinidae ADULTE 
Staphylinidae LARVE 

Proies alternatives Acari NA 
Aphididae NA 

Chrysomelidae LARVE 
Diptera LARVE 

Elateridae LARVE 
Entomobryomorpha NA 

Gamasina NA 
Oribatida NA 

Siphonaptera NA 
Symphypleona NA 
Tetranychidae NA 
Thysanoptera ADULTE 
Thysanoptera LARVE 
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Tableau S.1. 4 : Caractéristiques (régime alimentaire et taille moyenne) des espèces de carabes capturés dans les pièges Barber. La 

plupart des données provient de la base de données BETSI. Les tailles moyennes manquantes (*) proviennent de la « Clé de 

détermination des carabides » de (Roger et al., 2016). Les données manquantes concernant le régime alimentaire proviennent de 

différentes sources : 1données utilisées dans la thèse de Lola Serée (Serée, 2022)  2(Talarico et al., 2016) et 3(Deroulers et Bretagnolle, 

2019). 

Espèce Régime alimentaire (proportion) Taille moyenne (mm) Détritivore – Nécrophage(*) Phytophage Zoophage 
Acupalpus meridianus 1 0 0,83 0,17 3,6 

Amara apricaria 0 0,31 0,69 7 
Amara aulica 0 0,95 0,05 12 

Amara consularis 0 0 1 8,1 
Amara similata 0 0,91 0,09 8,6 

Anchomenus dorsalis 0 0,24 0,76 7,1 
Badister bullatus 0 0 1 5,4 

Bembidion lampros 0,02 * 0,36 0,62 3,5 
Bembidion obtusum 0 0,5 0,5 3,9 
Brachinus sclopeta 1 0 0 1 5,8 

Calathus cinctus 0 0 1 7,8 
Calathus fuscipes 0 0,66 0,34 13 

Calathus gr. melanocephalus 0 0,375 0,625 7 
Harpalus affinis 0 0,85 0,15 10,3 

Harpalus dimidiatus 0 1 0 12,3 
Harpalus distinguendus 0 0,5 0,5 9,9 

Metallina lampros 0,02 * 0,36 0,62 3,5 
Nebria brevicolis 0 0,07 0,93 11,7 

Nebria salina 0 0 1 11,4 
Notiophilus biguttatus 0 0,06 0,94 5,1 

Notiophilus quadripunctatus 1 0 0 1 5,3 
Notiophilus substriatus 0 0,3 0,7 4,9 
Parophonus mendax 2 0 0,5 0,5 7,5 * 

Phyla obtusa 0 0,5 0,5 3 
Poecilus cupreus 0,02 * 0,34 0,64 11,4 

Pseudoophonus rufipes 0 0,82 0,18 13,3 
Pterostichus melanarius 0 0,54 0,46 15 

Scybalicus oblongiusculus 3 0 1 0 11,5 * 
Semiophonus signaticornis 3 0 0,75 0,25 6,5 * 

Trechus gr. quadristriatus 0,05 0 0,95 3,6 
Trechus quadristriatus 0,05 0 0,95 3,6 

Zabrus tenebrioides 0 0,96 0,04 18,7 
  



 

 

Tableau S.1. 5 : Gamme de valeurs (minimum, maximum et moyenne) d’éléments du paysage mesurés et d’indices calculés 

   Rayon 
Catégorie Variable Échelle ou unité 250 m 500 m 750 m 1 000 m 1 500 m 2 000 m 3 000 m 
Éléments  
mesurés 

Pourcentage surfacique de colza à l’année n 
Pourcentage de surface au sein du 

rayon 
0 à 76 % 
(34 %) 

0 à 60 % 
(18 %) 

0 à 43 % 
(13 %) 

0 à 31 % 
(11 %) 

1 à 29 % 
(9 %) 

1 à 20 % 
(9 %) 

0 à 21 % 
(10 %) 

Pourcentage surfacique de colza à l’année n-1 
Pourcentage de surface au sein du 

rayon 
0 à 46 % 

(8 %) 
0 à 42 % 
(10 %) 

0 à 34 % 
(11 %) 

0 à 25 % 
(11 %) 

1 à 29 % 
(10 %) 

1 à 26 % 
(10 %) 

0 à 22 % 
(10 %) 

Pourcentage surfacique de bois (feuillus et conifères) 
Pourcentage de surface au sein du 

rayon 
0 à 23 % 

(3 %) 
0 à 29 % 

(5 %) 
0 à 35 % 

(7 %) 
0 à 38 % 

(9 %) 
1 à 29 % 
(11 %) 

1 à 31 % 
(13 %) 

2 à 44 % 
(14 %) 

Surface des parcelles d’étude m2 10 013 (1 ha) à 647 123 m2 (64 ha) (121 172 m2 / 12 ha) 
Indices 1'234567895	:5	4';<8&'(

1'234567895	:5	4';<8&
 Sans unité 

0 à 2 
(0.25) 

0 à 5 
(0.72) 

0 à 3 
(1) 

0 à 4 
(1) 

0 à 5 
(1) 

0 à 8 
(1) 

0 à 20 
(2) 

1'234567895	:5	='()
1'234567895	:5	4';<8&

 Sans unité 
0 à 23 
(0.90) 

0 à 29 
(2) 

0 à 35 
(3) 

0 à 38 
(3) 

0 à 8 
(2) 

0 à 26 
(2) 

0 à 100 
(4) 
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Tableau S.1. 6 : Relations entre le risque associé aux larves d’altises d’hiver et des variables paysagères à différentes échelles 

(clm : n = 54) : l’indice de pression lié au pourcentage de colza présent l’année n-1 et la surface des parcelles suivies. Dans les 

modèles, d’autres variables explicatives sont prises en compte : la surface des parcelles étudiées, l’année de suivi et 

l’application d’un traitement insecticide. Les variables explicatives quantitatives étaient centrées-réduites à l’aide de la 

fonction scale. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats 

significatifs, ainsi que les tendances, sont en gras. L’estimate correspond à la pente de chaque variable dans les régressions. 

Les degrés de liberté (d.f.) et le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) sont également présents. 

Variable 
réponse Radius Variable explica-

tive d.f. Estimate (± SEM) P-value c2 AICc 

Risque 

moyen lié 

aux larves 

d’altises 

d’hiver par 

plante 

 

FORT-

MOYEN > 

FAIBLE 

250 m %	#$%!"#
%	#$%!

 
1 0.55 ± 0.44 0.170 1.88 72 

 Surface parcelle 1 0.38 ± 0.32 0.226 1.47 

 Année 1 -1.06 ± 0.64 0.094 . 2.81 
 Traitement 1 -1.62 ± 0.69 0.014 * 6.06 

500 m %	#$%!"#
%	#$%!

 
1 0.65 ± 0.43 0.103 2.66 71 

 Surface parcelle 1 0.44 ± 0.33 0.171 1.87 

 Année 1 -1.25 ± 0.64 0.043 * 4.09 
 Traitement 1 -1.59 ± 0.70 0.016 * 5.82 

750 m %	+,-$"%
%	+,-$

 1 0.89 ± 0.43 0.016 * 5.76 68 

 Surface parcelle 1 0.53 ± 0.34 0.111 2.54 

 Année 1 -1.42 ± 0.68 0.028 * 4.85 
 Traitement 1 -1.88 ± 0.77 0.008 ** 7.11 

1 000 m %	+,-$"%
%	+,-$

 1 0.91 ± 0.34 0.011 * 6.51 68 

 Surface parcelle 1 0.54 ± 0.34 0.106 2.61 

 Année 1 -1.09 ± 0.66 0.093 . 2.81 
 Traitement 1 -2.01 ± 0.79 0.005 ** 7.76 

1 500 m %	+,-$"%
%	+,-$

 
1 1.32 ± 0.55 0.004 ** 8.31 66 

 Surface parcelle 1 0.39 ± 0.32 0.241 1.37 

 Année 1 -0.59 ± 0.69 0.395 0.72 

 Traitement 1 -2.06 ± 0.79 0.004 ** 8.13 
2 000 m %	#$%!"#

%	#$%!
 

1 0.84 ± 0.86 0.237 1.40 73 

 Surface parcelle 1 0.33 ± 0.31 0.289 1.12 

 Année 1 -0.75 ± 0.77 0.328 0.96 

 Traitement 1 -1.55 ± 0.68 0.016 * 5.76 
3000 m %	#$%!"#

%	#$%!
 1 0.64 ± 1.30 0.426 0.63 73 

 Surface parcelle 1 0.28 ± 0.31 0.350 0.87 

 Année 1 -1.04 ± 0.72 0.168 1.90 

 Traitement 1 -1.44 ± 0.66 0.023 * 5.15 
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Tableau S.1. 7 : Effets des états du milieu observés dans les parcelles suivies en automne sur le risque moyen lié aux larves 

d’altises d’hiver (clmm : n = 162). Les résultats sont ceux des modèles moyens (full average) issus de l’inférence multimodèle. 

La présence de fortes corrélations entre les variables liées à la végétation n’a pas permis de faire un modèle unique. Les niveaux 

de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs sont en gras. Toutes les 

variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à 

chaque variable dans le modèle moyen. SC signifie « Surface couverte ». Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) 

correspond à celui du modèle initial qui a les mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans 

le Tableau 1.6. 

Variable réponse Variable explicative Estimate SEM Z value P-value Imp AICc 
Risque moyen lié 

aux larves 
d’altises d’hiver 

par plante 
 

FORT-MOYEN > 
FAIBLE 

 
(Modèle 11) 

Intercept (Réf : Traitement 
NON, Année 2021) 

-2.26 0.84 2.71 0.007  170 

SC croûte de battance 0.75 0.52 1.45 0.148 0.84  
SC litière 0.0009 0.16 0.01 0.996 0.18  

SC culture -0.62 0.49 1.25 0.210 0.77  
Traitement -3.18 1.00 3.17 0.002 ** 1  

Année -1.93 1.23 1.56 0.118 0.88  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) 0.36 0.47 0.77 0.444 0.55  

Risque moyen lié 
aux larves 

d’altises d’hiver 
par plante 

 
FORT-MOYEN > 

FAIBLE 
 

(Modèle 12) 

Intercept (Réf : Traitement 
NON, Année 2021) 

-1.93 0.78 2.47 0.013 *  170 

SC croûte de battance 0.34 0.47 0.72 0.474 0.51  
SC litière -0.05 0.20 0.24 0.814 0.26  

SC couvert végétal -0.99 0.51 1.96 0.050 * 0.93  
Traitement -3.51 1.03 3.41 < 0.001 *** 1  

Année -0.83 1.15 0.72 0.471 0.53  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (1 500 m) 0.43 0.48 0.91 0.363 0.62  
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Tableau S.1. 8 : Effets des différents prédateurs et proies alternatives capturés dans les parcelles suivies en automne sur le 

risque moyen lié aux larves d’altises d’hiver par plante (clmm : n = 123). Les résultats présentés sont issus de trois modèles 

moyens (full average) issus de l’inférence multimodèle. Les variables liées aux prédateurs et proies alternatives sont en 

log10(x+1). Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats significatifs 

sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les coordonnées géographiques 

étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque variable dans le modèle moyen. 

Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial qui a les mêmes variables. Le numéro de 

modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable réponse Variable explicative Estimate SEM Z value P-value Imp AICc 
Risque moyen lié 

aux larves d’altises 
d’hiver par plante 

 
FORT-MOYEN > 

FAIBLE 
 

(Modèle 13) 

Intercept 
(Traitement NON, 

Année 2021) 
-1.45 0.75 1.93 0.054 .  150 

Carabes -0.03 0.21 0.15 0.882 0.17  
Staphylins 0.02 0.15 0.14 0.890 0.16  
Gamases -0.37 0.38 0.97 0.332 0.64  
Araignées -0.35 0.45 0.78 0.434 0.52  

Autres prédateurs -0.20 0.35 0.57 0.567 0.38  
Proies alternatives 0.16 0.38 0.48 0.632 0.32  

Traitement -2.82 1.10 2.56 0.010 * 1  
Année 2022 -0.41 0.85 0.49 0.626 0.33  

Risque moyen lié 
aux larves d’altises 
d’hiver par plante 

 
FORT-MOYEN > 

FAIBLE 
 

(Modèle 14) 

Intercept 
(Année 2021) 

-1.46 0.76 1.91 0.056 .  151 

Carabes adultes 
zoophages 

-0.08 0.25 0.31 0.758 0.22  

Carabes larves 0.18 0.33 0.54 0.588 0.37  
Staphylins 0.02 0.14 0.12 0.906 0.13  
Gamases -0.35 0.38 0.93 0.355 0.62  
Araignées -0.37 0.47 0.79 0.427 0.53  

Autres prédateurs -0.17 0.33 0.50 0.617 0.33  
Proies alternatives 0.15 0.32 0.45 0.650 0.30  

Traitement -2.77 1.09 2.55 0.011 * 1  
Année 2022 -0.46 0.89 0.51 0.607 0.35  
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Tableau S.1. 9 : Relations entre la proportion de larves d’altises d’hiver au stade L3 au sein des populations moyennes dans les 

plantes et des variables paysagères à différentes échelles (glmmTMB : n = 54) : des indices de pression liés au pourcentage de 

colza présent l’année n-1 et au pourcentage de bois et la surface des parcelles suivies. Dans les modèles, d’autres variables 

explicatives sont prises en compte : la surface des parcelles étudiée, l’année de suivi et l’application d’un traitement insecticide 

(les résultats sont présentés ici). Les coordonnées géographiques sont ajoutées pour l’autocorrélation spatiale (résultats non 

présentés ici). Les niveaux de significativité sont les suivants : p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les résultats 

significatifs, ainsi que les tendances, sont en gras. L’estimate correspond à la pente de chaque variable dans les régressions. 

Les degrés de liberté (d.f.) et le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) sont également présents. Seuls les modèles ayant 

des relations significatives entre la variable réponse et une variable paysagère sont présentés ici. 

Variable 
réponse Radius Variable explicative d.f. Estimate (± SEM) P-value c2 AICc 

Pourcentage 
de larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 au 
sein de la 

population 
moyenne 
dans une 

plante 

250 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 -0.03 ± 0.17 0.840 0.04 142 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.11 ± 0.28 0.688 0.16 

 
 Surface parcelle 1 -0.13 ± 0.18 0.460 0.55 
 Année 1 0.70 ± 0.28 0.012 * 6.33 
 Traitement 1 0.09 ± 0.39 0.807 0.06 

500 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 -0.16 ± 0.15 0.277 1.18 141 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.08 ± 0.22 0.715 0.13 

 Surface parcelle 1 -0.16 ± 0.18 0.375 0.79 
 Année 1 0.70 ± 0.27 0.0099 ** 6.65 
 Traitement 1 0.07 ± 0.39 0.860 0.03 

750 m %	*+,)'*
%	*+,)

 1 -0.26 ± 0.15 0.088 . 2.92 139 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.17 ± 0.23 0.459 0.55 

 Surface parcelle 1 -0.21 ± 0.18 0.242 1.37 
 Année 1 0.90 ± 0.30 0.003 ** 9.12 
 Traitement 1 0.20 ± 0.40 0.614 0.25 

1 000 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 -0.01 ± 0.16 0.975 0.001 142 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.02 ± 0.24 0.929 0.008 

 Surface parcelle 1 -0.12 ± 0.18 0.526 0.40 
 Année 1 0.70 ± 0.28 0.012 * 6.25 
 Traitement 1 0.05 ± 0.40 0.906 0.01 

1 500 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 -0.19 ± 0.16 0.226 1.46 139 

 %	&'()
%	#$%&

 
1 -0.29 ± 0.19 0.134 2.24 

 Surface parcelle 1 -0.14 ± 0.17 0.405 0.69 
 Année 1 0.59 ± 0.27 0.030 * 4.71 
 Traitement 1 0.26 ± 0.38 0.497 0.46 

2 000 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 -0.21 ± 0.29 0.470 0.52 136 

 %	&'()
%	#$%&

 1 -0.52 ± 0.37 0.164 1.94 

 Surface parcelle 1 -0.07 ± 0.17 0.663 0.19 
 Année 1 0.43 ± 0.32 0.173 1.86 
 Traitement 1 0.08 ± 0.36 0.836 0.04 

3 000 m %	#$%&'(
%	#$%&

 
1 0.48 ± 0.36 0.181 1.79 136 

 %	-./0
%	*+,)

 1 -0.94 ± 0.51 0.066 . 3.38 

 Surface parcelle 1 -0.15 ± 0.18 0.406 0.69 
 Année 1 0.67 ± 0.29 0.020 * 5.41 
 Traitement 1 0.03 ± 0.36 0.938 0.006 
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Tableau S.1. 10 : Effets des états du milieu observés dans les parcelles suivies en automne sur la proportion moyenne de larves 

d’altises d’hiver au stade L3 par plante (glmmTMB : n = 162). Les résultats présentés sont issus de trois modèles moyens (full 

average) issus de l’inférence multimodèle. La présence de fortes corrélations entre les variables liées à la végétation n’a pas 

permis de faire un modèle unique. Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

Les résultats significatifs sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les 

coordonnées géographiques étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque 

variable dans le modèle moyen. SC signifie « Surface couverte ». Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à 

celui du modèle initial qui a les mêmes variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante 
 

(Modèle 20) 

Intercept (Traitement 
NON, Année 2021) 

-1.69 0.21 0.21 8.06 < 0.001 ***  439 

SC croûte de 
battance 

0.02 0.08 0.08 0.29 0.771 0.13  

SC litière -0.004 0.04 0.04 0.10 0.920 0.05  
SC culture 0.39 0.16 0.16 2.41 0.016 * 0.96  
SC plantes 
compagnes 

-0.01 0.05 0.06 0.19 0.846 0.07  

SC adventices -0.14 0.20 0.20 0.69 0.491 0.41  
Traitement -0.02 0.11 0.11 0.16 0.871 0.06  

Année 0.20 0.33 0.33 0.60 0.546 0.34  
%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) -0.003 0.03 0.03 0.08 0.936 0.04  

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante  
 

(Modèle 21) 

Intercept (Traitement 
NON, Année 2021) 

-1.70 0.21 0.21 8.13 < 0.001 ***  436 

SC croûte de 
battance 

0.02 0.07 0.07 0.28 0.782 0.12  

SC litière -0.003 0.03 0.03 0.10 0.923 0.04  
SC culture 0.39 0.16 0.16 2.38 0.017 0.96  
SC plantes 

compagnes et 
adventices 

-0.21 0.24 0.24 0.85 0.393 0.53  

Traitement -0.02 0.10 0.10 0.16 0.876 0.06  
Année 0.21 0.33 0.33 0.63 0.527 0.36  

%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) -0.003 0.03 0.03 0.08 0.0938 0.04  

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante  
 

(Modèle 22) 

Intercept (Traitement 
NON, Année 2021) 

-1.71 0.21 0.21 8.05 < 0.001 ***  443 

SC croûte de 
battance 

0.03 0.08 0.08 0.30 0.767 0.18  

SC litière -0.02 0.07 0.07 0.23 0.816 0.13  
SC couvert végétal 0.17 0.19 0.19 0.91 0.362 0.57  

Traitement -0.02 0.12 0.13 0.17 0.863 0.10  
Année 0.25 0.35 0.35 0.73 0.465 0.45  

%	#$%!"#
%	#$%!

 (750 m) -0.04 0.10 0.10 0.37 0.714 0.20  
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Tableau S.1. 11 : Effets des différents prédateurs et proies alternatives capturés dans les parcelles suivies en automne sur la 

proportion moyenne de larves d’altises d’hiver au stade L3 par plante (glmmTMB : n = 123). Les résultats présentés sont issus 

de trois modèles moyens (full average) issus de l’inférence multimodèle. Les variables liées aux prédateurs et proies 

alternatives sont en log10(x+1). Les niveaux de significativité sont les suivants : .p < 0.1, *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Les 

résultats significatifs sont en gras. Toutes les variables étaient centrées-réduites à l’aide de la fonction scale et les coordonnées 

géographiques étaient prises en compte. « Imp » correspond à la somme des poids d’Akaike associée à chaque variable dans 

le modèle moyen. Le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) correspond à celui du modèle initial qui a les mêmes 

variables. Le numéro de modèle correspond aux modèles présentés dans le Tableau 1.6. 

Variable 
réponse Variable explicative Estimate SEM SEM 

ajusté Z value P-value Imp AICc 

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante  
 

(Modèle 20) 

Intercept (Traitement 
NON, Année 2021) 

-1.73 0.28 0.28 6.13 < 0.001 ***  365 

Carabes 0.30 0.19 0.19 1.52 0.129 0.87  
Staphylins 0.04 0.08 0.08 0.44 0.661 0.23  
Gamases 0.03 0.07 0.07 0.37 0.714 0.19  
Araignées -0.002 0.03 0.03 0.07 0.947 0.03  

Autres prédateurs 0.02 0.07 0.07 0.25 0.801 0.12  
Proies alternatives -0.01 0.06 0.06 0.24 0.812 0.12  

Traitement -0.16 0.32 0.33 0.49 0.625 0.29  
Année 2022 0.34 0.41 0.41 0.83 0.408 0.52  

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante  
 

(Modèle 21) 

Intercept 
(Année 2021) 

-1.67 0.26 0.26 6.30 < 0.001 ***  366 

Carabes adultes 
zoophages 

0.23 0.20 0.20 1.17 0.243 0.74  

Carabes larves -0.02 0.06 0.06 0.33 0.743 0.16  
Staphylins 0.03 0.08 0.08 0.41 0.685 0.21  
Gamases 0.03 0.07 0.08 0.38 0.704 0.20  
Araignées -0.001 0.02 0.02 0.03 0.978 0.03  

Autres prédateurs 0.02 0.08 0.08 0.30 0.767 0.14  
Proies alternatives -0.01 0.06 0.06 0.22 0.823 0.10  

Traitement -0.18 0.34 0.34 0.53 0.599 0.32  
Année 2022 0.25 0.36 0.36 0.69 0.488 0.43  

Proportion 
moyenne de 

larves 
d’altises 

d’hiver au 
stade L3 par 

plante  
 

(Modèle 22) 

Intercept 
(Année 2021) 

-1.63 0.24 0.24 6.72 < 0.001 ***  368 

Petits carabes 
adultes zoophages 

0.11 0.15 0.15 0.73 0.466 0.46  

Grands carabes 
adultes zoophages 

0.08 0.15 0.15 0.54 0.587 0.33  

Carabes larves -0.02 0.06 0.06 0.36 0.718 0.19  
Staphylins 0.03 0.07 0.07 0.39 0.698 0.21  
Gamases 0.03 0.08 0.08 0.39 0.694 0.21  
Araignées 0.001 0.03 0.03 0.02 0.984 0.05  

Autres prédateurs 0.04 0.10 0.10 0.36 0.717 0.20  
Proies alternatives -0.01 0.06 0.06 0.24 0.811 0.12  

Traitement -0.13 0.30 0.30 0.45 0.654 0.26  
Année 2022 0.18 0.31 0.32 0.57 0.570 0.34  
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Chapitre 2 : Contrairement aux lisières de bois, les bandes fleuries ne 
constituent pas un refuge pour l’estivation des altises d’hiver   

« Mais dès que le jour s’éveille 
Sur les maisons toutes pareilles 
La vie qui reprend son cours 
Oublie le compte à rebours » 
 
Les Cowboys fringants, Les maisons toutes pareilles 

Photographie : Justine Pigot 
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I. Résumé du chapitre 
 
Contexte 
 
Les habitats semi-naturels, dont font partie les bandes fleuries, sont généralement considérés 

comme bénéfiques aux ennemis naturels des ravageurs et aux pollinisateurs. Cependant, ces habitats 
pourraient également être utilisés par des ravageurs, comme les altises d’hiver, Psylliodes 

chrysocephala, un des principaux insectes ravageurs du colza d’hiver. En effet, les altises adultes 
émergent à partir des nymphes à la fin du printemps et partent dans des refuges pour estiver. Dans la 
littérature, les lisières de bois sont considérées comme le principal habitat d’estivation. Cependant, 
des bandes fleuries pérennes, implantées à proximité des parcelles agricoles, pourraient également 
constituer un refuge. 

 
Questions de recherche et objectifs 
 
Dans ce chapitre, nous cherchons à répondre à la question suivante : en quoi les bandes fleuries 

peuvent-elles constituer un habitat d’estivation pour les altises d’hiver, en comparaison à un habitat 
de référence, les lisières de bois ?  

 
Ainsi, nous tenterons de :  
• Déterminer le rôle de bandes fleuries pérennes présentes à proximité de parcelles agricoles, en 

comparaison avec des lisières de bois voisines ;  
• Déterminer l’influence d’éléments du paysage sur l’abondance des altises d’hiver présentes 

dans les refuges pendant l’estivation ; 
• Identifier les caractéristiques des habitats associées à la présence de fortes populations 

d’altises d’hiver pendant l’estivation. 
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Schéma résumé de la question de recherche et des objectifs 
 

 
Figure 2. 1 : Schéma résumant les éléments étudiés dans le Chapitre 2. (©Dessins de Justine Pigot) 

 
Méthodologie 
 
En 2021, nous avons suivi 14 sites contenant les trois types d’habitats de référence dans un rayon 

d’un kilomètre. Ces trois types d’habitats sont : (i) des parcelles de colza d’hiver fraichement récoltées 
afin de vérifier que les altises les avaient bien quittées pour partir en estivation, (ii) des bandes fleuries 
pérennes composées de 42 espèces végétales indigènes et (ii) des lisières de bois de feuillus. Dans ces 
différents habitats, les émergences des altises d’hiver sortant d’estivation ont été suivies de mi-août à 
mi-octobre. Nous avons également décrit les états du milieu observables (par exemple la couverture 
végétale) au sein de quadrats de 50 cm x 50 cm. Dans le cas particulier des bois, nous avons également 
caractérisé les lisières dans des quadrats de 15 m x 15 m, notamment pour obtenir des éléments 
comme la circonférence moyenne des arbres. Nous avons également considéré des éléments 
paysagers : les pourcentages de bois et de colza (récoltés en 2021) présents à différents rayons allant 
de 250 à 1000 m.  

 
Résultats principaux  
 
Nous avons constaté que les bandes fleuries pérennes étudiées ne constituaient pas un refuge pour 

l’estivation des altises d’hiver. Nous avons observé les plus grandes populations d’altises d’hiver 
sortant d’estivation dans les lisières de bois, ce qui est donc en accord avec la littérature, où ces 
habitats sont les refuges majoritaires durant l’estivation.  

 
Nous avons également constaté un effet des éléments du paysage à petite échelle (250 m) : (i) une 

réduction significative des populations d’altises d’hiver émergeant des lisières de bois lorsque le 
pourcentage de bois dans le paysage augmente et (ii) lorsque le pourcentage de colza augmente, une 
tendance à la diminution de la taille des populations. 

  
Dans le cas des lisières de bois, nous avons cherché à comprendre quelles caractéristiques de 

l’habitat pouvaient affecter les populations d’altises d’hiver qui y estivent. Nous avons ainsi observé 
des impacts positifs de la présence de litière au sol, de la circonférence moyenne des arbres et de 
l’ouverture des bois (ouverture de la canopée et facilité d’accès) sur le nombre d’altises d’hiver 
capturées. En revanche, la présence de sol nu diminue ce nombre. 

Caractéristiques  
de l’habitat 
favorables à 

l’estivation des 
altises d’hiver ?

LISIERES DE BOIS

BANDES FLEURIES
PERENNES

Estivation

?

?

PAYSAGE

Litière

Végétation Etc.
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Ces résultats sont résumés sur la Figure 2.2.  
 

 
Figure 2. 2 : Schéma récapitulatif des résultats et des relations observées dans ce chapitre. La couleur des flèches correspond 

au sens des effets : rouge pour un effet négatif et vert pour un effet positif. La flèche en tiret correspond à une tendance. 

(©Dessins de Justine Pigot) 

Valorisation du chapitre 
 
Ce chapitre a fait l’objet d’une présentation lors du meeting en ligne de l’IOBC-ICOC les 17 et 

18 mai 2022, ainsi que d’un article scientifique paru dans la revue Pest Management Science 

(DOI : 10.1002/ps.7558). 
 
 

Ce qu’il faut retenir 
 
ð Les altises d’hiver n’estivent pas dans les bandes fleuries pérennes étudiées, en comparaison 

des lisières de bois. Les bandes fleuries ne semblent donc pas bénéfiques à ce ravageur pendant 
l’estivation. 

ð Au sein de la lisière de bois, le nombre d’altises d’hiver sortant d’estivation peut être impacté 
par des éléments du paysage, à petite échelle (dans un rayon de 250 m) et par des 
caractéristiques de l’habitats, comme un effet positif du pourcentage de litière.  

 
  

COLZA D’HIVER
(CZH)

LISIERES DE BOIS

BANDES FLEURIES
PERENNES

Psylliodes 
chrysocephala

en estive

PAYSAGE (250 m)
% Bois% CZH

HABITAT
Circonférence des arbres

% ouverture des bois
% litière

% sol nu

+

+ -

-
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Unlike woodland edges, flower strips do not act as a refuge for cabbage stem flea beetle 
aestivation 

 
 

Justine Pigot1, Antoine Gardarin1, Thierry Doré1, Alexandre Morisseau1, Muriel Valantin-Morison1 

 
1 Université Paris-Saclay, AgroParisTech, INRAE, UMR Agronomie, 91120, Palaiseau, France 
 

II. Abstract 
 
BACKGROUND: Semi-natural habitats are generally considered to be beneficial to natural enemies 

of crop pest and pollinators. However, they could also be used by pests, such as the Cabbage Stem Flea 
Beetle (CSFB), Psylliodes chrysocephala, a major pest of winter oilseed rape, Brassica napus. Adults 
emerge from pupation in late spring and move to aestivation habitats. Published reports identify forest 
edges as the major shelter used, but flower strips may also constitute an alternative habitat. This study 
aimed to: (i) determine the role of perennial flower strips in CSFB aestivation in comparison with 
woodland edges; (ii) determine the influence of landscape composition on the abundance of 
aestivating CSFB and (iii) identify the characteristics of the local habitat associated with a high 
abundance of aestivating CSFB. 

 
RESULTS: CSFB emergence from aestivation was monitored with emergence traps from mid-August 

to mid-October 2021, at 14 sites in France. We found that CSFB preferred woodland edges and did not 
aestivate in flower strips. We found a negative effect of percentage woodland cover only for the 
smallest scale studied (250 m radius). We also found positive effects of the percentage of litter and 
mean tree circumference on the number of aestivating CSFB in woodland edges.  

 
CONCLUSION: The aestivation of CSFB is supported by woodland edges, but not by flower strips. 

This implies that the presence of flower strips near oilseed rape fields does not exacerbate the 
problems due to this pest. However, the crops in the vicinity of woodlands could be colonized earlier 
by this pest than more distant fields. 

 
Keywords: Psylliodes chrysocephala, aestivation, Brassica napus, semi-natural habitat, local 
environment characteristics, landscape 
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III. Introduction 
 
The intensification of agriculture has led to the simplification of landscapes in many regions of North 

America and Western Europe, which are now dominated by arable crop fields with few natural or semi-
natural habitats (SNH) remaining (Foley et al., 2005; Bianchi et al., 2006; Rusch et al., 2016). Landscape 
simplification has negative consequences for biodiversity (Newbold et al., 2015) and affects some 
ecosystem services, such as biological pest control (Bianchi et al., 2006; Rusch et al., 2016). Indeed, 
fields are ephemeral habitats subject to frequent and intensive disturbances. Many arthropod species 
need more stable habitats, such as non-crop habitats (Keller et Häni, 2000; Bianchi et al., 2006; Boetzl 
et al., 2019) to complete their life-cycle. As a means of mitigating the effects of this landscape 
simplification, agri-environment schemes, including the implementation of flower strips, are 
encouraged by public policies, such as the European Common Agricultural Policy (Scheper et al., 2013; 
European Commission, 2018). 

 
Perennial habitats enhance biodiversity and related ecosystem services, such as pollination and the 

conservation biological control of pests by their natural enemies (Landis et al., 2000b; Chaplin-Kramer 
et al., 2011; Blitzer et al., 2012; Tscharntke et al., 2016; Karp et al., 2018). For example, Albrecht et al. 
(2020) reported that flower strips, annual and perennial, enhance pest control or have a neutral effect 
in adjacent crops. However, it is important to bear in mind that the response to the presence of SNH 
depends on the species of natural enemies and pests present in the environment (Karp et al., 2018). 
Keller et Häni (2000) showed that nine in every ten natural enemy species require natural habitats at 
some point in their lifecycle, mostly during unfavourable periods, whereas such habitats are a 
requirement for only five in every ten pest species.  

 
The Cabbage Stem Flea Beetle (CSFB), Psylliodes chrysocephala (Linnaeus, 1758, Coleoptera: 

Chrysomelidae), is a major pest of winter oilseed rape (Brassica napus, Linnaeus, 1753). This pest is 
becoming increasingly difficult to control in European cropping systems, in which oilseed rape is 
widespread (Breitenmoser et al., 2020; Ortega-Ramos et al., 2022) and control is generally achieved 
by insecticides. However, an increase of the populations of pests resistant to insecticides, especially to 
pyrethroids, limits the efficacy of chemical control (Heimbach et Müller, 2013; Robert et al., 2017; 
Willis et al., 2020). Insecticide use is also harmful for biodiversity (Tudi et al., 2021) and can cause 
human health problems (Inserm, 2021). Conservation biological control aims to enhance pest control 
by supporting natural enemies naturally occurring in the environment. This implies the maintenance 
or the development of their habitats (Begg et al., 2017; Rousseaux et al., 2022). This method could be 
a good alternative to synthetic pesticides with a positive impact on biodiversity. 

Indeed, Gardarin et al. (2021) showed that flower strips can enhance the parasitism of CSFB larvae 
within the crop. However, few studies to date have evaluated the extent to which such habitats, 
designed to enhance predator and parasitoid communities, can also provide suitable habitats for the 
targeted pest. 

 
Cabbage stem flea beetle is univoltine i.e., it completes its life cycle within one year (Ortega-Ramos 

et al., 2022). The adults arrive in the newly sown oilseed rape field in autumn. They cause damage by 
feeding on seedlings (Williams, 2010a; Ortega-Ramos et al., 2022). The larvae are also responsible for 
damage. Females lay eggs in proximity of plants, then, the larvae migrate to oilseed rape plants and 
enter via a petiole. They develop inside the plants and mine them. This reduces plant vigour and 
exposes them to frost damage and disease, which limits the overwintering survival (Williams, 2010a; 
Ortega-Ramos et al., 2022). At the end of winter, the larvae leave the plants and pupate in the soil for 
a few weeks in the spring. The new adults emerge in late spring (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b) 
and they feed on the leaves, stems and pods of oilseed rape and other Brassicaeae, but they do not 
cause damage at this time (Williams, 2010a). In mid-summer, during the hottest period of the year, 
CSFB move to aestivation habitats, where they hide in the vegetation or the litter to aestivate 
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(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b; Williams, 2010a). During this diapause period, their activity is 
minimal and their rates of metabolism decrease to very low levels (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b; 
Navas et Carvalho, 2010; Williams, 2010a). According to published studies, forest edges are the 
principal shelter used by CSFB for aestivation, although some individuals are found in oilseed rape crop 
residues in fields (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b; Thioulouse et al., 1984). However, the particular 
characteristics rendering a site suitable for CSFB aestivation remain largely unknown. We hypothesised 
that CSFB might use flower strips as shelters during aestivation because these structures have several 
characteristics that appear to be important for aestivation. For example, the presence of vegetation 
and litter may reduce temperature variations, and protect CSFB from desiccation and predation while 
in diapause. However, factors more complex than the simple presence or absence of vegetation and 
litter may be involved: the percentage of soil covered by litter and vegetation, litter thickness or the 
diversity of the vegetation may also play a role. Furthermore, landscape characteristics, such as winter 
oilseed rape cover, considered as the source of CSFB and the woodland cover (the putative principal 
shelter of these beetles) may also influence the distribution of CSFB between aestivation sites. Indeed, 
these elements could lead to dilution or concentration effects on pests (Scheiner et Martin, 2020). 

 
The aim of this study was to assess the extent to which flower strips can be used by CSFB as a 

habitat for aestivation in an agricultural landscape. More specifically, we addressed the following 
issues:  

(a) We determined the extent to which flower strips could constitute a habitat for the aestivation 
of CSFB through comparison with woodland edges, the principal aestivation habitat identified 
in published studies; 

(b) We investigated whether the composition of the surrounding landscape influences the 
distribution of CSFB between their refuges 

(c) We investigated the characteristics of the local habitat associated with a high abundance of 
aestivating CSFB. 
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IV.  Materials and methods 
 

A. Study site selection 
 
The study was conducted in the south-western part of the Paris Basin (Figure 2.3) in 2021, the most 

important agricultural area for arable crops production in France. The landscape in this area is 
characterised by a large-scale mosaic of arable crops with a few, scattered semi-natural habitats, such 
as woodlands. We selected 14 sites all containing the three habitat types we wanted to study within a 
radius of 1 km. 

The three habitat types selected were: (1) fields in which a winter oilseed rape crop had recently 
been harvested (i.e., former oilseed rape crop) to demonstrate that CSFB leave the crop for aestivation 
sites after harvest; shallow tillage had recently been performed in 11 of these 14 fields; (2) perennial 
flower strips sown with 42 indigenous species in late 2018 or 2019 and mown only once in winter 
(details Table S.2.1) and (3) a deciduous woodland edge. Within a site, the different habitat types were 
separated by an average of 557 ± 64 m [min: 31 m; max: 1624 m], more details are given in Table S.2.2. 
The perennial flower strip contained the flowering herbaceous plants generally promoted in 
environmental policies and studied across Europe (Ouvrard et al., 2018; Albrecht et al., 2020). 
Woodland edges were identified according to the definition of Matlack and Litvaitis (1999), as “an 
abrupt transition between two relatively homogeneous ecosystems, at least one of which is a forest”. 
We considered flower strips and woodlands as semi-natural habitats as these perennial elements were 
not or only minimally managed. 

 
Figure 2. 3 : Location of the sampling region in Northern France (a) and the 14 sites (red circles) in which the emergence of 

cabbage stem flea beetles was monitored (b). Magnification shows a site in more detail, to provide an example of the 

position of the three habitats types sampled in this study i.e., a former oilseed rape crop, a perennial flower strip and a 

deciduous woodland edge (c)  
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B. Insect sampling 
 
The emergence of CSFB from aestivation was monitored from mid-August to mid-October 2021. 

This period was chosen because adult CSFB are already present in their aestivation habitats by August 
and they then migrate to newly sown oilseed rape fields from late August to early September 
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b; Williams, 2010a). We installed 42 emergence traps (14 sites × 3 
habitat types) as illustrated in Figure 2.4. These comprised a floorless closed tent (60 x 60 x 60 cm) with 
flaps at the bottom, which were buried to prevent the arthropods from escaping. An emergence trap 
covered a surface of 0.36 m2 (Figure S.2.1). A collecting bottle was located at the apex of the trap, and 
was half-filled with 30 % propylene glycol (IUPAC name: propane-1,2-diol) and soap (2 cL/L). The 
emergence traps were checked approximately every three weeks. The contents of the collecting bottle 
were removed and replaced at every visit. The arthropods caught were transferred to 70 % ethanol 
solution and P. chrysocephala individuals were identified with the “Subfamily Galerucinae, keys to 
British species of tribe Alticini” key adapted by Mike Hackson from the German key of Arved Lompe 
(Hackson, 2014), and counted. 

 

 
Figure 2. 4 : Placement of the emergence traps within the different habitat types studied: in woodland edges and flower 

strips. The trap was placed in the middle of the habitat, while in former oilseed rape crops, it was placed at 50 m in diagonal 

from the field corner to avoid edge effects. 

 
C. Description of the habitats 

 
In each habitat type, we recorded the characteristics of the local habitat (Table 1) in a 50 cm × 50 

cm quadrat placed at one metre from the emergence trap. We characterised the various elements of 
ground cover (vegetation, litter, bare soil and stones) likely to influence the microclimate or to form a 
hiding place for insects. We used a method inspired by Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932; 1964) 
to estimate the percent cover of these elements. We determined the mean vegetation height by 
measuring the maximum height of three plants within the quadrat. The same was done for litter 
thickness, by measuring the thickness at three points within the quadrat. 

In woodland edges, we also characterised the woodland itself in 15 m × 15 m quadrats. We 
measured the mean tree circumference by measuring the diameter at breast height (approximately 
1.3 m above ground) of five trees. We defined two types of openness: (i) the canopy openness as the 
vertical openings through the top of the trees that allow light entrance; (ii) the horizontal openness as 
the ease of access to the woodland, related to vegetation density. Both openness percentages were 
estimated as for local habitat characteristics. The width of the woodland edge was also measured; i.e., 
the width from the border of the edge to the beginning of woodland interior. We identified the 
woodland interior as a more homogenous ecosystem with a higher density of trees, compared with 
the edge (Matlack et Litvaitis, 1999). 

All assessments were performed by the same observer. The variables are summarised in Table 1 
and further details are given in Tables S3, S4 and S5.  



 

 

Table 2. 1 : Variables used to describe the local characteristics of each habitat studied, showing the mean ± SEM and the range [min, max] measured in each type of habitat at the 14 study sites 

in France. Further details are provided in Tables S.2.3, S.2.4 and S.2.5. 

Category Variable Scale or unit Flower strip Former oilseed rape Woodland edge 
Local habitat characteristics (measured in a 50 cm x 50 cm quadrat) 

Soil surface Surface covered by stones Percentage of the area 1 ± 1 [0, 8] 1 ± 3 [0, 45] 0.4 ± 0.2 [0, 2] 
 Surface covered by bare soil Percentage of the area 3 ± 2 [0, 30] 8 ± 9 [0, 86] 7 ± 3 [0, 40] 

Litter Surface covered by litter Percentage of the area 60 ± 11[3, 100] 17 ± 11 [10, 100] 76 ± 9 [15, 100] 
 Litter thickness cm 5 ± 1 [0.1, 8] 1 ± 0.1 [0.1, 3] 2 ± 0,3 [0.1, 4] 

Vegetation Surface covered by moss Percentage of the area Not measured Not measured 4 ± 2 [0, 22] 
 Surface covered by vegetation Percentage of area 71 ± 6 [30, 100] 8 ± 7 [1, 90] 63 ± 7 [20, 96] 
 Number of species Number of species 5 ± 1 [1, 10] 1 ± 0.3 [1, 4] 3 ± 0.3 [1, 6] 
 Percentage of monocotyledons Percentage of vegetation 2 ± 2 [0, 25] 2 ± 7 [0, 100] 7 ± 7 [0, 97] 
 Mean height cm 74 ± 7 [25, 112] 2 ± 1 [0.5, 17] 10 ± 1 [5, 24] 

Characteristics of the global habitat (for woodland edges only) 
Vegetation Mean tree circumference cm Not measured Not measured 59 ± 7 [13, 107] 

Openness and width Horizontal openness Percentage openness Not measured Not measured 41 ± 10 [0, 100] 
 Canopy openness Percentage openness Not measured Not measured 27 ± 6 [0, 75] 
 Width of woodland edge m Not measured Not measured 47 ± 6 [10, 80] 
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D. Landscape characteristics 
 
We investigated the effect of landscape composition on the number of CSFB emerging from 

aestivation and caught in the emergence traps per habitat at different scales, by describing the local 
landscape in four circular sectors of radius 250, 500, 750 and 1 000 m (Figure S.2.2 and Table S.2.6). 
We characterised two elements of the landscape: the proportion of fields under oilseed rape harvested 
in 2021 (before the beginning of the study) and the proportion of woodland. The percentage of fields 
formerly under oilseed rape was accessed using satellite images obtained with EO Browser from the 
Sentinel-hub website (Sentinel-hub, 2023). The percentage of the woodland cover was obtained with 
the available land cover BD TOPO (vegetation layer ver. 3.0, 2020), a vector map with a resolution of 1 
m (IGN, 2021). We did not take into account the perimeter of the woodland as it was correlated with 
the surface. We combined broadleaved, coniferous and mixed forests with a closed canopy, and 
woodlands together under the term “woodlands”. Landscape analyses were performed with QGIS 
3.10.10-A Coruña.  

 
E. Statistical analysis 

 
All statistical analyses were performed with R statistical software version 4.0.4. Before beginning 

the analyses, we calculated Moran’s I coefficient to evaluate the possible presence of spatial 
autocorrelation in the abundance of emerged CSFB. No spatial autocorrelation in the abundance of 
emerged CSFB between the centroids of the sites was detected (Table S.2.7) (Dormann et al., 2007). 

 
1. Effects of site, type of habitat and landscape composition at different scales 

 
We first analysed the effects of site and habitat type on the number of aestivating CSFB per trap 

over the sampling period with a generalised linear model assuming a negative binomial distribution, 
“nbinom2”, with “Template Model Builder”, glmmTMB package (Brooks et al., 2017), with only fixed 
effects. The negative binomial distribution was chosen to account for overdispersion. The fit of the 
model was checked using DHARMa, “DHARMa” package (Hartig, 2020), to look for the presence of 
significant deviations in residual plots (QQ plot and residual vs. predicted). Then, the possible 
correlations between covariates were assessed by calculating the variance inflation factor (VIF) with 
the “vif” function of the “car” package (Fox et Weisberg, 2019); all covariates with a VIF less than 2.5 
were retained (James et al., 2013). Wald chi-squared tests (type II sums of squares) were performed 
with the “ANOVA” function, “car” package (Fox et Weisberg, 2019), to calculate p-values. Post hoc 

analyses were then performed, by calculating the estimated marginal means and with pairwise 
comparison using the CLD function, “emmeans” package (Lenth, 2021).  

 
We then analysed the effect of landscape composition (percentage of woodland cover and former 

oilseed rape crop cover), at different scales, on the numbers of CSFB aestivating in flower strips and 
woodland edges. For each habitat type, we performed a generalised linear model assuming a negative 
binomial distribution, “nbinom2”, with “Template Model Builder”, with only fixed effects, for each 
radius, to avoid collinearity: in total, four models were done for each type. The models were verified 
and analysed the same way than the model testing the effect of site and habitat type.  
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2. Combined effects of local habitat characteristics and landscape on CSFB 
abundance 

 
We analysed the combined effects of local habitat characteristics (Table 1) and of landscape 

composition (percentage of woodland cover and former oilseed rape crop cover as described in 
section IV.D) on the CSFB abundance within woodland edges. As suggested by Ballot et al. (in press.), 
we refined the selection of variables by discarding those with limited variability: quantitative variables 
with variation coefficients below 20 % and qualitative variables with a dominant category accounting 
for more than 80 % of the sample. We performed univariate partial linear squares regression, PLSR1 
(Hammami et al., 2017), “plsRglm” package (Bertrand et Maumy-Bertrand, 2022), because the number 
of variables exceeded the number of observations and our variables were correlated (Figure S.2.3) 
(Tenenhaus, 1998; Carrascal et al., 2009). We used two indices to validate the PLSR1: R2Y, the 
proportion of the variance of the dependent variable explained by the model, and Q2, the proportion 
of the variance of the response predicted by the model, obtained by a cross-validation procedure. For 
a variable to be included in the model, the factor concerned had to have a Q2 > 0.0975 (Tenenhaus, 
1998). We also tested the normality of the residuals from the PLSR1 with a Shapiro-Wilk test. We 
ranked the variables according to their variable importance in projection (VIP) scores. This VIP criterion 
measures evaluates the importance of each variable for predicting the dependent variable from its 
importance in the building of each latent variable and the correlation between these latent variables 
and the dependent variable. Higher VIP values are associated with more important variables. Variables 
with a VIP > 1 were considered to be the most important variables for Y prediction (Tenenhaus, 1998; 
Chong et Jun, 2005).  
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V. Results 
 
In total, we collected 304 adult CSFB between mid-August and mid-October 2022 (Figure S.2.4; 

detailed data in Table S.2.8).  
 

A. Cabbage stem flea beetles aestivate in woodland edges but not in flower 
strips 

 
We found no significant difference between the 14 sites on the number of aestivating CSFB 

(glmmTMB: n = 42, c2 = 12.50, d.f = 13, p = 0.487). However, type of habitat had a significant effect 
(glmmTMB: n = 42, c2 = 25.14, d.f = 2, p < 0.001). A post hoc test showed that the mean number of 
aestivating CSFB was significantly lower in flower strips (with predicted mean = 2.0 ± 0.61 SEM 
individuals) than in woodland edges (13.54 ± 3.39 individuals). No significant difference was observed 
between the mean number of individuals in former oilseed rape crops (3.51 ± 1.01) and that in flower 
strips (Figure 2.5). 

  

 
Figure 2. 5 : Mean total number of cabbage stem flea beetles (Psylliodes chrysocephala) emerging from aestivation in three 

types of habitat present in each of 14 sites sampled in France, summed over the sampling period (from August to 

October 2021). Different letters above the boxplot indicate groups significantly different (P < 0.05) in a post hoc test. The 

upper whisker extends from the hinge to the largest value no further than 1.5 * inter-quartile range (IQR) from the hinge. 

The lower whisker extends from the hinge to the smallest value at most 1.5 * IQR of the hinge. Data beyond the end of the 

whiskers are outliers. 
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B. The percentage of the landscape under woodland has an effect only at the 
smallest scale 

 
The abundance of CSFB emerging from aestivation in woodland edges decreased significantly with 

increasing percentage woodland within a 250 m radius (Table 2.2). This effect was the only significant 
effect of landscape on the number of CSFB trapped in woodland edges and flower strips observed. In 
woodland edges, we also found a positive trend of the percentage of former oilseed rape cover within 
a 250 m radius on the abundance of CSFB. Model quality (assessed with the corrected Akaike 
information criterion, AICc) was highest (lowest AICc) at the smallest spatial scale (250 m radius) and 
decreased with increase in spatial scale to 1000 m.  
 

Table 2. 2 : Relationships between abundance of cabbage stem flea beetles (CSFB, Psylliodes chrysocephala) emerging from 

woodland edges and the percentage former oilseed rape (OSR) cover and percentage woodland cover at different scales 

(“radius”) within the landscape (glmmTMB: n=14). Significant results are shown in bold typeface. Significance levels: . p < 0.1, 

*p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. The “Estimate” corresponds to the slope of each variable in the regressions. Corrected Akaike 

information criterion (AICc) is also presented. 

Response 
variable Radius Explanatory 

variable (%) Estimate (± SEM) P-value c2 AICc 

CSFB in 
woodland 

edges 

250 m Former OSR 0.013 ± 0.008 0.082 . 3.02 108 

 Woodland -0.044 ± 0.015 0.003 ** 8.87 
500 m Former OSR 0.025 ± 0.017 0.141 2.16 114 

 Woodland -0.028 ± 0.026 0.267 1.23 
750 m Former OSR 0.023 ± 0.031 0.452 0.57 116 

 Woodland -0.027 ± 0.036 0.451 0.57 
1000 m Former OSR 0.026 ± 0.051 0.616 0.39 117 

 Woodland -0.004 ± 0.044 0.932 0.01 

 
 

C. Effect of local habitat characteristics on cabbage stem flea beetle 
aestivation in woodland edges 

 

The abundance of CSFB in flower strips was low, with little variability between strips (Figure 2.5). 
However, there were differences in local characteristics between strips (Table 2.1 and Table S.2.3). We 
therefore concluded that CSFB aestivate at very low densities in flower strips irrespective of their 
characteristics. We focused further analyses on woodland edges, in which CSFB abundance was more 
variable (Figure 2.5), to try to identify the characteristics of the landscape or habitat favouring or 
reducing the likelihood of the presence of aestivating CSFB. The landscape within a radius of 250 m 
was also taken into account, because an effect of woodland percentage was previously detected for 
the smallest radius considered (250 m).  

 
We retained only the first component of the PLSR1, as this was the only component with a 

Q2 > 0.0975. The model had a Q2 value of 0.51 and accounted for 75 % of the variance of CSFB 
emergence from woodland edges. Seven variables had VIP scores above 1 (Table 2.3) and were 
considered to be the most important variables for predicting CSFB abundance. Mean tree 
circumference, percentage horizontal openness, percentage canopy openness, percentage litter and 
percentage of OSR cover within a radius of 250 m around the trap also had positive effects on CSFB 
abundance. This abundance was also inversely related to the percentage bare soil and percentage 
woodland within a radius of 250 m (Table 2.3).  
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Table 2. 3 : Combined effects of local habitat characteristics and landscape on cabbage stem flea beetle (Psylliodes 

chrysocephala) emerging from woodland edges following aestivation (partial linear squares regression PLSR1, n = 14). The 

“Estimate” corresponds to the slope of the parameters in the regression. The variables are ranked by decreasing order of 

variable importance in projection (VIP) scores. Variables with a VIP > 1 are considered to be the most important explanatory 

variables.46,48 The estimates with a VIP > 1 are shown in bold typeface. 

Landscape parameters and habitat characteristics  
(explanatory variables) 

Estimate VIP 

Percentage of former oilseed rape cover in 250 m radius 0.11 1.50 

Mean tree circumference 0.10 1.50 

Percentage of woodland cover in 250 m radius - 0.18 1.46 

Surface covered by bare soil - 0.18 1.25 

Horizontal openness 0.06 1.22 

Canopy openness 0.10 1.16 

Surface covered by litter (or dead plants) 0.06 1.10 

Number of plant species - 1.12 0.83 

Mean vegetation height - 0.26 0.74 

Litter thickness 0.98 0.71 

Surface covered by stones 1.49 0.63 

Width of woodland edge 0.04 0.57 

Surface covered by vegetation 0.03 0.39 

Surface covered by moss - 0.08 0.33 

Percentage of monocotyledons 0.005 0.07 
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VI. Discussion 
 
Published studies have reported that semi-natural habitats (SNH) can support arthropod species 

considered beneficial for crops, such as pollinators and natural enemies by enhancing both their 
abundance and diversity (Chaplin-Kramer et al., 2013; Karp et al., 2018). However, there are some 
concerns about possible negative effects of SNH if they also benefit crop pests (Tscharntke et al., 2016; 
Karp et al., 2018; Tamburini et al., 2020). We investigated the effect of the presence of flower strips 
on CSFB aestivation. We found that the perennial flower strips in our study area did not constitute a 
significant aestivation site for CSFB. The low density of CSFB emerging from the flower strips cannot 
be explained by a lack of movement of the population of CSFB during the aestivation period. Indeed, 
they were also less present in the fields formerly grown with oilseed rape, but emerged in high 
abundance from woodland edges. This implies that the CSFB had left the fields where they emerged 
from pupation to go to aestivation sites. The representativeness of the sampling method may be 
questioned in view of the small numbers of CSFB trapped. However, Sutter et al. (2018) found similar 
densities in their study on the overwintering of pollen beetle (Brassicogethes aeneus, Fabricius, 1775): 
in their emergence traps (50 x 50 cm; quite similar to ours), they counted a mean of 3.2 pollen beetles 
from traps positioned from the end of February to the beginning of June. Furthermore, it is unlikely 
that some CSFB remained in the fields and flower strips but were not trapped, because the emergence 
traps were left on the ground for a long time period, covering the reported period of emergence, i.e., 
late August to early September (Williams, 2010a; Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b). We observed 
the maximum of emergence during the first three weeks of September (Figure S.2.4). 

 
Most of the CSFB emerging from aestivation were caught in traps placed in woodland edges. This 

result supports the findings of Bonnemaison et Jourdheuil (1954) that woodland edges are the main 
aestivation site for CSFB. However, other semi-natural habitats, such as woodland interiors or 
hedgerows could also constitute aestivation sites. More research is needed to explore this. We also 
cannot exclude the possibility that CSFB may aestivate in flower strips in larger numbers in extremely 
simplified landscapes devoid of woodland (unlike our study sites). However, the lack of an effect of the 
percentage woodland on the abundance of CSFB in flower strips, regardless of the scale considered, 
suggests that even if there is very little and distant woodland, CSFB nevertheless prefer to aestivate in 
woodlands. Similar results have been reported for another oilseed rape pest, the pollen beetle, which 
overwinters more rarely in sown semi-natural habitats, such as flower strips, than in forest edges or 
winter oilseed rape fields (Sutter et al., 2018). 

 
The population of CSFB in woodland edges varied considerably between sites. These differences 

probably reflect local characteristics, given the contrast between woodland edges. However, we 
recognise that the presence of only one trap in each habitat at each site makes it impossible to assess 
within-site variability. We suppose that woodland edges may have several characteristics that are 
essential for CSFB during their aestivation. Flower strips may have similar micro-habitat characteristics, 
with the presence of vegetation and litter, for example, but the global habitat differs considerably 
between flower strips and woodland edges, particularly due to the presence of trees. 

 
The abundance of CSFB in flower strips was too low for us to be able to identify favourable local 

habitat characteristics, but it was possible for woodland edges. The most favourable woodland edge 
habitats for CSFB aestivation were those with the most litter, the least bare soil and the most available 
light (a positive effect of canopy opening). These findings suggest that vegetation density may be an 
important factor in aestivation site choice. In flower strips, vegetation density affects litter density 
(especially if mowing residues are left in place), the percentage of bare soil, and light availability. 
However, increasing vegetation density might result in larger amounts of litter, favouring aestivation, 
but lower levels of available light, which may be unfavourable for aestivation. The major impact of 
litter thickness may be related to the behaviour of this pest, as reported by Bonnemaison et Jourdheuil 
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(1954) following observations with a controlled manipulation, in which the CSFB preferred to hide in 
layers of muslin rather than in plants. Similar behaviour was also reported by Rusch et al. (2016) for 
overwintering pollen beetles. Maudsley et al. (2002) found a similar effect in carabids and suggest that 
litter may provide a more sheltered microclimate, with bare ground providing a poor overwintering 
site for beetles. This is consistent with the negative effect of the percentage bare soil observed here. 
However, Sutter et al. (2018) reported a negative effect of percentage litter and a positive effect of 
bare soil on overwintering pollen beetles. 

 
We also observed an effect of landscape corresponding to the dilution or concentration effects on 

pest abundance described by Scheiner et Martin (2020) : a high percentage of woodland dilutes the 
population of aestivating CSFB, whereas a high percentage of fields formerly under oilseed rape, a 
source of the pest, creates pressure on aestivation sites. Other pests of oilseed rape are sensitive to 
the dilution or concentration effects, such as the pollen beetles. Schneider et al. (2015) also observed 
a decrease of the abundance of pollen beetles within the fields while the proportion of oilseed rape 
increased in the landscape (1 km radius). We detected no effect of landscape at scales of more than a 
250 m radius. This suggests that either this pest may have a low dispersal capability during this period 
or that CSFB does not disperse further than needed and aestivates in sites which are close to where 
they emerge from pupation. This may be because CSFB need to leave the fields and find a suitable 
aestivation site very rapidly (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b). However, these beetles are known 
to cover large distances when they leave their aestivation sites in search of newly sown oilseed rape, 
although the fields close to aestivation sites are at greater risk of attack (Bonnemaison et Jourdheuil, 
1954b).  

 
In terms of the possible impact on agriculture, we show here that flower strips do not act as a 

shelter for CSFB under the conditions studied. This is good news, given the fears that SNH could act as 
a shelter for pest species reported by Tscharntke et al. (2016) and which come mainly from the farmers. 
The confirmation that CSFB mostly aestivate in woodland edges is also of potential importance in terms 
of the positioning of oilseed rape fields within the landscape. Nevertheless, additional information, 
concerning CSFB mortality during aestivation and rates of dispersal from aestivation sites to newly 
sown oilseed rape fields, will be required for the integration of this knowledge into integrated cropping 
system recommendations. 
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VII.  Conclusion 
 
We show here that CSFB mostly utilise woodland edges for aestivation and far less aestivate in 

flower strips. CSFB abundance in woodland edges was influenced by landscape composition at a small 
scale (250 m radius). Aestivation CSFB densities were also positively influenced by some local and 
global habitat characteristics, such as the litter cover or the openness of the woodland edges. Our 
results confirm previous observations, which can now be taken into account in future studies on the 
management of CSFB. Indeed, it is important to consider the proximity of new crops of OSR to 
aestivation sites to limit damage due to this pest. Our principal finding — that this pest does not use 
flower strips for aestivation — is good news, favouring further promotion of the use of such habitats 
in agri-environmental schemes. 
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VIII. Annexes 
 

 
Figure S.2. 1 : Emergence traps (60 x 60 x 60 cm) were placed in three habitats (here, forest edge). They were protected by 

three iron corners to prevent wild boars’ damage. 

 



 

 

 
Figure S.2. 2 : Location of the circular sectors around the traps within the woodland edges present in the 14 sites (letters), with four different radii, used for the analysis of the effect of the 

landscape composition on the number of cabbage stem flea beetles trapped. For the traps within the flower strips, a similar analysis was done. For the sake of clarity, the circular sectors are 

not represented, but the map is similar.
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Figure S.2. 3 : Correlation matrix between habitat and landscape characteristics. The only Pearson’s correlation coefficients 

shown are those that were significant (p < 0.05). The colour represents the intensity of correlation and the sign of the 

correlation coefficient. 
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Figure S.2. 4 : Mean number of cabbage stem flea beetles (Psylliodes chysocephala) emerging from aestivation captured per 

trap in each type of habitat present in 14 sites sampled in France, over the sampling period from August to October (1: mid-

August to beginning September; 2: to the end of September; 3: to mid-October) 
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Table S.2. 1 : List of the plant species sown in perennial flower strips sampled in our study to understand the role of flower 

strips in supporting aestivation of cabbage stem flea beetles. The flower strips measured 3 to 6 m wide and 200 to 800 m long 

(surface of the flower strips: min: 1 067 m2; max: 3 600 m2; mean: 2 044 m2) 

Binomial name Perenniality 
Achillea millefolium perennial 

Alliaria petiolata biennial 

Anthemis tinctoria perennial 

Anthriscus sylvestris perennial 

Barbarea vulgaris biennal 

Bellis perennis perennial 

Carum carvi biennial 

Centaurea cyanus annual 

Centaurea scabiosa perennial 

Cichorium intybus perennial 

Daucus carota biennial 

Echium vulgare biennial 

Festuca arundinacea perennial 

Galium mollugo perennial 

Geum urbanum perennial 

Glechoma hederacea perennial 

Hesperis matronalis biennial 

Hypericum perforatum perennial 

Knautia arvensis perennial 

Leucanthemum vulgare perennial 

Lotus corniculatus perennial 

Malva sylvestris perennial 

Medicago sativa perennial 

Melilotus officinalis perennial 

Onobrychis viciifolia perennial 

Origanum vulgare perennial 

Pastinaca sativa biennial 

Pimpinella saxifraga perennial 

Plantago lanceolata perennial 

Ranunculus acris perennial 

Reseda luteola biennial 

Securigera varia perennial 

Senecio jacobaea perennial 

Stellaria media annual 

Tanacetum vulgare perennial 

Taraxacum officinale perennial 

Trifolium repens perennial 

Trisetum flavescens perennial 

Veronica hederifolia annual 

Veronica persica annual 

Vicia sativa annual 

  
 

Table S.2. 2 : Average distances between the different habitat types studied within the 14 sites: flower strip, woodland edge 

and former oilseed rape crops (i.e., where the oilseed rape had recently been harvested). Each site comprised the three habitat 
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types within a radius of 1 km. The average distances are presented with standard error of mean (SEM), the minimum and the 

maximum values (n = 14) 

Distance between Mean ± SEM (m) Minimum distance 
(m) Maximum distance (m) 

Flower strip to Former oilseed rape 288 ± 109 32 1381 
Flower strips to Woodland edge 727 ± 105 31 1624 

Woodland edge to Former oilseed rape 656 ± 85 63 1133 
Mean 557 ± 64 31 1624 

 

Table S.2. 3 : Habitat characteristics of the flower strips measured at each site and used to describe the local habitat. The 

different characteristics were related to the soil surface, to the litter and to the vegetation 

 Local habitat characteristics 

Soil surface Litter Vegetation 

Site 

Surface 
covered by 

stones  
(%) 

Surface 
covered by 

bare soil  
(%) 

Surface 
covered 
by litter 

(%) 

Litter 
thickness 

(cm) 

Surface 
covered by 
vegetation 

(%) 

Number of 
species 

Percentage of 
monocotyledons in 

vegetation (%) 

Mean height 
(cm) 

A 0 0 3 0.1 80 6 25 112 

B 8 10 10 0.1 90 7 0 65 

C 0 0 100 0.1 95 6 1 97 

D 0 0 100 8 40 1 0 25 

E 0 0 30 2 70 2 0 82 

F 0 3 80 0.1 30 3 0 29 

G 0 0 100 0.1 30 2 s 52 

H 0 0 100 0.5 60 6 0 60 

I 0 0 10 0.1 99 5 2 74 

J 0 2 90 0.1 65 4 0 89 

K 0 0 20 0.1 100 6 0 111 

L 0 30 10 0.1 65 4 0 74 

M 1 0 90 0.5 90 10 0 72 

N 0 0 100 0.5 75 5 0 95 
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Table S.2. 4 : Habitat characteristics in former oilseed rape crops measured at each site and used to describe the local habitat. 

The different characteristics were related to the soil surface, to the litter and to the vegetation. At the time of the sampling, 

no crop was present. 

 Local habitat characteristics 

Soil surface Litter Vegetation 

Site 
Surface 

covered by 
stones (%) 

Surface 
covered by 

bare soil (%) 

Surface 
covered by 

litter (%) 

Litter 
thickness 

(cm) 

Surface 
covered by 
vegetation 

(%) 

Number of 
species 

Percentage of 
monocotyledons 
in vegetation (%) 

Mean 
height (cm) 

A 0 0 100 3 35 4 8 5 

B 45 0 100 0.5 75 2 0 17 

C 0 0 100 3 1 1 100 13 

D 0 0 100 3 45 3 0 13 

E 2 60 25 0.5 8 1 0 3 

F 0 0 100 3 20 4 0 7 

G 0 1 99 2 30 2 0 9 

H 0 78 15 0.1 7 1 0 3 

I 3 5 95 0.5 90 2 0 3 

J 0 80 20 0.1 2 1 0 1 

K 0 5 80 0.5 45 4 0 5 

L 0 55 10 0.1 45 1 0 4 

M 2 30 30 0.1 40 2 1 4 

N 0 86 12 0.1 2 1 0 0.5 



 

 

Table S.2. 5 : Habitat characteristics of woodland edges measured in each site and used to describe the local and the global habitat. The different characteristics were related to the soil surface, 

to the litter and to the vegetation and to the “openness” and width of the woodland edges. Two types of openness were defined: (i) the canopy openness as the vertical openings through the top 

of the trees that allowed light entrance; (ii) the horizontal openness as the ease of access to the woodland, related to vegetation density. The width of woodland edges corresponded to the width 

from the border of the edge to the beginning of woodland interior 

 
Local habitat characteristics Global habitat characteristics 

Soil surface Litter Vegetation Vegetation Openness and width 

Site 
Surface 

covered by 
stones (%) 

Surface 
covered by 

bare soil (%) 

Surface 
covered 
by litter 

(%) 

Litter 
thickness 

(cm) 

Surface 
covered by 

moss  
(%) 

Surface 
covered by 
vegetation 

(%) 

Number 
of species 

Percentage of 
monocotyledons in 

vegetation (%) 

Mean 
height (cm) 

Mean tree 
circumference 

(cm) 

Horizontal 
openness (%) 

Canopy 
openness 

(%) 

Width of 
woodland 

edge  
(m) 

A 0 4 15 0.1 2 96 3 97 11 39 80 25 50 

B 0 0 100 4 0 92 2 0 10 107 30 0 25 

C 0 2 98 1 0 35 4 0 24 45 0 25 20 

D 1 30 50 0.5 0 35 3 0 6 39 60 25 60 

E 0 5 20 3 10 50 3 0 17 41 0 25 35 

F 0 40 20 0.1 22 40 6 5 13 84 30 25 80 

G 0 0 100 2 1 70 1 0 8 88 100 75 65 

H 0 0 100 2 0 20 3 0 5 54 60 25 25 

I 0 0 100 2 0 40 3 0 8 84 30 23 80 

J 2 3 90 0.5 3 85 2 0 8 42 30 25 40 

K 2 0 90 0.5 15 85 5 0 12 84 60 50 70 

L 0 0 100 0.5 0 95 2 0 7 61 0 0 40 

M 0 1 99 3 0 85 3 0 11 47 100 50 55 

N 0 10 80 0.5 0 55 2 0 5 13 0 0 10 
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Table S.2. 6 : Landscape characteristics within the four circular sector of radius 250, 500, 750 and 1 000 m at each type of 

habitat and each site. 

Type of habitat Site 

Landscape characteristics within the four circular sectors 
Percentage of fields under oilseed rape 

harvested in 2021 
Percentage of woodland cover 

250 m 500 m 750 m 1000 m 250 m 500 m 750 m 1000 m 

Flower strips 

A 0 0 3 4 0 5 2 2 
B 26 7 5 6 1 7 6 9 
C 35 22 18 17 0 3 4 6 
D 25 21 23 21 0 0 0 2 
E 26 27 19 13 0 1 1 3 
F 46 22 12 7 1 3 5 11 
G 0 1 10 11 0 1 7 9 
H 23 34 31 22 0 1 2 4 
I 0 2 8 11 1 1 3 3 
J 43 25 25 20 0 0 0 0 
K 40 26 16 11 0 0 2 3 
L 8 8 6 8 0 0 3 2 
M 18 14 13 7 0 0 3 8 
N 24 13 6 6 1 0 2 2 

Woodland edge 

A 0 0 4 12 11 4 2 2 
B 1 7 4 5 5 10 11 16 
C 0 1 5 11 38 27 26 23 
D 5 19 25 24 45 15 8 5 
E 0 3 13 15 24 6 3 2 
F 11 19 13 7 17 4 2 2 
G 68 34 17 10 18 11 6 7 
H 65 38 27 19 9 3 4 4 
I 16 22 22 19 14 8 6 9 
J 0 3 6 10 7 3 3 2 
K 4 17 13 8 4 1 3 7 
L 0 0 0 1 24 6 3 3 
M 0 2 4 5 41 33 27 23 
N 24 13 7 6 1 0 2 2 

Former oilseed rape 
crop 

A 29 13 6 6 0 0 4 3 
B 28 7 6 6 3 5 6 8 
C 41 23 18 17 0 2 4 6 
D 25 19 23 21 0 0 0 1 
E 31 24 18 13 0 0 1 3 
F 59 22 12 7 1 3 6 12 
G 31 15 14 9 1 4 3 7 
H 63 39 35 23 0 0 2 1 
I 51 35 25 22 11 8 5 6 
J 39 27 26 20 0 0 0 0 
K 44 25 16 11 0 0 1 3 
L 23 11 7 10 0 0 1 2 
M 19 14 13 7 0 0 4 8 
N 0 13 6 6 0 0 2 2 
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Table S.2. 7 : Summary of the Moran’s Index calculated to evaluate the possible presence of spatial autocorrelation in the 

abundance of emerged cabbage stem flea beetles: the test for Moran’s I coefficient was not significant 

Moran’s Index - 0.14653665 
Expected Index - 0.07692308 

Variance 0.02091434 
Z-score (Moran I statistic standard deviate) - 0.48136 

p-value 0.6303 
 

Table S.2. 8 : Total number of cabbage stem flea beetles counted in emergence traps at the various sites for each type of 

habitat, showing the total, the mean and the standard error of mean (SEM) per habitat type 

Site Flower strip 
Former oilseed rape 

crop 
Woodland edge 

A 6 1 17 

B 0 2 26 

C 10 5 5 

D 1 2 2 

E 0 1 4 

F 2 10 6 

G 4 4 38 

H 0 2 29 

I 0 5 27 

J 5 0 29 

K 2 0 23 

L 0 14 2 

M 5 1 6 

N 0 6 2 

TOTAL 35 53 216 

MEAN 2.5 3.8 15.4 

SEM 0.8 1.1 3.4 
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Discussion générale 

« Enfin vient la montagne hostile  
Et son ascension au mille périls 
Où les victoires sont triomphales  
Mais où les chutes sont souvent brutales 
Seuls quelques-uns se hissent en haut  
Et réussissent à planter leur drapeau 
La plupart stoppe à mi-trajet  
Et se résigne bien à court du sommet 
 
Prépare toi petit garçon 
Elle s'ra longue l'expédition 
Et même si on n'en revient jamais vivant 
Il faut marcher droit devant » 
 
Les Cowboys fringants, Droit devant 

Photographie : Justine Pigot 
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Dans cette thèse, nous avons cherché à identifier les effets directs et indirects des systèmes de 
culture mis en place dans un contexte de production en grande culture sur les communautés 
d’invertébrés présents. Nous nous sommes notamment intéressés à la régulation d’un ravageur très 
problématique pour la culture de colza d’hiver : l’altise d’hiver, (Chrysomelidae : Psylliodes 

chrysocephala, Linnaeus, 1758). Ainsi, nous avons cherché à évaluer l’ampleur de la régulation 
biologique de ce ravageur (ascendante ou « bottom-up » et descendante ou « top-down ») et les 
conséquences que cela peut avoir sur les dégâts aux cultures, via une notion de risque. Ce travail est 
détaillé dans le premier chapitre.  

 
Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés au possible effet de la présence de bandes 

fleuries implantées à proximité de parcelles cultivées, sur la dynamique des populations d’altises 
d’hiver. Nous avons étudié un possible rôle de refuge au moment de l’estivation des altises. C’est un 
moment crucial du cycle biologique de ce ravageur, où les nouveaux adultes cherchent un lieu pour 
réaliser leur diapause. Nous avions constaté que cette période du cycle des altises n’était plus très 
étudiée depuis les années 1950. Cependant, des changements sont intervenus depuis, notamment une 
simplification du paysage du Bassin parisien, dont les effets négatifs sur la biodiversité tentent d’être 
limité grâce à l’implantation d’habitats semi-naturels comme des bandes fleuries. Cependant, 
l’implantation de ces habitats pourrait également bénéficier à des communautés de ravageurs, dont 
font partie les altises d’hiver. Cette étude fait l’objet du second chapitre.  

 
Cette discussion générale est divisée en six parties. La première partie revient sur les objectifs de la 

thèse et les résultats obtenus. Nous discuterons ensuite des avantages et limites que nous avons 
observés lors de notre travail en parcelles agricoles. Dans un troisième temps, nous nous intéresserons 
à la nécessité d’étudier la diversité de pratiques pouvant être mises en place en grande culture. Nous 
y aborderons notamment la méthode que nous avons adoptée pour capter cette diversité et en étudier 
les conséquences directes et indirectes. Dans une quatrième partie, nous aborderons l’enjeu de 
l’implantation des bandes fleuries dans les plaines agricoles. Enfin, dans une dernière partie, nous 
mettrons en avant quelques perspectives de recherche que nous avons identifiées suite à ce travail de 
thèse. 

 
Les points d’originalité de la thèse que nous avons identifiés seront présentés dans des encadrés 

tout au long de la discussion. 
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I. Avons-nous réussi à atteindre, au moins partiellement, 
les objectifs de la thèse ? 

 
A. Quels sont les apports du premier chapitre ? 

 
Nous revenons d’abord sur le premier chapitre, consacré aux populations de larves d’altises d’hiver. 

Ce chapitre a participé à répondre aux deux premières questions de la thèse, qui sont :  
 
(A) Quels sont les effets des systèmes de culture, via l’étude des différentes pratiques et leurs 

effets directs et indirects, sur les communautés d'invertébrés présents dans les parcelles ? 
(B) Quelle est l’ampleur de la régulation et quelles sont les conséquences sur les dégâts aux 

cultures ?  
 
Dans un premier temps, nous avions supposé que certaines pratiques pourraient avoir des effets 

directs sur la régulation des larves d’altises, mais également indirects, en agissant sur les états du 
milieu, (régulation « bottom-up »). En étudiant les populations de larves d’altises présentes dans les 
parcelles, nous avons identifié des effets directs de certaines pratiques, mais également des effets 
indirects via certaines composantes des états du milieu. Nous avons également observé des effets sur 
le risque associé à ces populations. Nous avons, par exemple, constaté un impact négatif de la 
végétation (via la couverture) présente dans les parcelles : de la culture elle-même, mais également 
des autres espèces végétales pouvant être présentes. Un même effet avait déjà été observé pour le 
charançon du bourgeon terminal (Cadoux et al., 2015). 

 
Nous avions également supposé que des systèmes de culture ayant des pratiques favorables aux 

prédateurs pourraient conduire à une meilleure régulation biologique (régulation « top-down »). 
Cependant, la régulation top-down des larves d’altises d’hiver est apparue très faible dans nos 
analyses. En effet, seules les araignées ont impacté négativement le nombre de larves présentes. Nous 
n’avons pas observé d’autres effets de la présence d’araignées sur la proportion de larves au stade L3 
ou le risque associé aux larves. Ainsi, la présence de prédateurs et de proies alternatives ne semble 
pas beaucoup impacter les populations de larves d’altises et les risques associés, en comparaison à la 
régulation bottom-up. Dans une analyse de synthèse (Chapitre 1, IV.E), nous avons testé l’effet des 
pratiques en place et des états du milieu observés sur les prédateurs et les proies alternatives 
présentes. Cependant, aucune relation significative n’est apparue. Contrairement aux résultats sur les 
effets des pratiques, nous n’avons donc pas pu déterminer si certains systèmes de culture pouvaient 
favoriser les prédateurs et la régulation biologique des larves d’altises. 

 
Les connaissances apportées par ce chapitre vis-à-vis des questions de thèse sont présentées sur la 

Figure 14 qui reprend le schéma récapitulatif de la thèse (Introduction, Figure 10). 
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Figure 14 : Schéma récapitulatif du Chapitre 1 présentant les éléments étudiés et positionnant les grandes questions de 

recherche (A et B). Lorsque le chapitre a permis de répondre à la question, la lettre de la question est dans un cercle vert. A 

l’inverse, lorsqu’il ne l’a pas permis, la lettre est dans un cercle gris. Les éléments des pratiques et des états du milieu dont 

nous avons observé un effet sur la régulation des larves d’altises sont colorés selon le sens de l’effet : vert pour les éléments 

favorisant la régulation biologique et rouge pour les éléments limitant la régulation. Les éléments en noir sont des variables 

binaires. Les flèches en pointillés illustrent des relations qui existent mais qui n’ont pas été étudiées de façon approfondie. 

(©Dessins de Justine Pigot) 
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Points d’originalité du premier chapitre 
 

Le premier chapitre concernant les populations de larves d’altises d’hiver présentes dans les 
parcelles de colza se base sur trois variables de réponse analysées en parallèle afin d’offrir l’étude 
la plus complète possible. Cette démarche nous a permis d’appréhender les populations de 
différentes manières : (i) de façon directe via le nombre de larves présentes, mais également avec 
(ii) un aspect temporel via le pourcentage de larves au stade L3, qui correspondent aux premières 
pontes et (iii) avec une vision plus agronomique via le risque associé. De telles études sont peu 
courantes dans la littérature. 

 
Dans notre analyse de la régulation top-down, nous avons veillé à considérer la cohorte de 

prédateurs présents, ainsi que les proies alternatives. En effet, de nombreuses études se 
concentrent sur quelques prédateurs, comme les carabes ou les araignées. Or, une diversité de 
prédateurs peut participer à la régulation biologique des ravageurs. De même la présence de proies 
alternatives peut limiter la prédation des ravageurs par les prédateurs généralistes. Ainsi, il semble 
nécessaire de faire des études qui évaluent les effets de la présence d’une diversité de prédateurs 
et de proies alternatives, ainsi que leurs interactions, sur la régulation biologique des ravageurs.  

 
Nous avons également tenté d’affiner notre analyse de l’impact des carabes via l’utilisation de 

traits fonctionnels : le régime alimentaire et la taille. En effet, toutes les espèces de carabes n’ont 
pas forcément le même impact sur la régulation des ravageurs : certaines espèces sont granivores, 
d’autres peuvent être trop petites pour consommer un ravageur donné. Cette approche devient 
plus courante dans la littérature et permet des études plus fines.  
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B. Quels sont les apports du second chapitre ? 
 
Le second chapitre était consacré au rôle des bandes fleuries dans l’estivation des altises d’hiver. 

Ce chapitre a permis de répondre à la dernière question de thèse, qui est la suivante :  
 
(C) Dans quelle mesure la présence d’une bande fleurie peut-elle impacter les ravageurs 

présents dans les parcelles ? 
 

Nous avions supposé que les bandes fleuries implantées aux abords des parcelles ne constituaient 
pas un refuge majeur pour l’estivation des nouvelles altises d’hiver adultes qui émergent des parcelles 
de colza. C’est en effet une des préoccupations lors de l’implantation d’habitats semi-naturels, comme 
des bandes fleuries : ces habitats doivent être favorables aux insectes bénéfiques, comme les ennemis 
naturels ou les pollinisateurs, sans l’être aux ravageurs (Tscharntke et al., 2016). Avec notre étude, 
nous avons constaté que les bandes fleuries pérennes étudiées ne constituaient pas un refuge pour 
l’estivation des altises d’hiver, en comparaison des lisières de bois. Les lisières de bois étaient déjà les 
principaux refuges d’estivation identifiés dans la littérature (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954b). Nous 
avons donc tenté d’identifier les caractéristiques de l’habitat qui pourraient être favorables à 
l’estivation des altises d’hiver. Nous avons par exemple observé des effets positifs de la présence de 
litière ou de la circonférence des arbres.  

 
Les connaissances apportées par ce chapitre vis-à-vis de la question de thèse sont présentées sur 

la Figure 15 qui reprend le schéma récapitulatif de la thèse (Introduction, Figure 10). 
 

 
Figure 15 : Schéma récapitulatif du Chapitre 2 présentant les éléments étudiés et positionnant la grande question de 

recherche (C). Le chapitre ayant permis de répondre à la question, la lettre de la question est dans un cercle vert. Les 

caractéristiques de l’habitat identifiées comme impactant l’estivation des altises d’hiver sont colorés selon le sens de 

l’impact : vert pour les éléments favorisant la présence d’altises et rouge pour les caractéristiques la limitant. 

 (©Dessins de Justine Pigot) 
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Points d’originalité du second chapitre 
 

Ce chapitre s’intéressait à un moment du cycle biologique des altises d’hiver qui n’est plus très 
étudié depuis les années 1950. Des études plus récentes sont nécessaires car le comportement des 
altises a pu changer, par exemple vis-à-vis des changements climatiques et de la simplification du 
paysage. De même des études à des petites échelles, comme la nôtre, sont intéressantes, car elles 
peuvent apporter des connaissances réutilisables par des études plus globales.   

 
Notre étude s’est basée sur l’analyse de caractéristiques de l’habitat afin de tenter d’identifier 

les éléments favorables à la présence d’altises d’hiver durant l’estivation. Cette approche est très 
intéressante pour améliorer la compréhension du comportement des insectes vis-à-vis d’un 
environnement ou d'un habitat donné.  

 
Ce chapitre était consacré à l’étude du potentiel rôle bénéfique de l’implantation d’habitats 

semi-naturels, comme les bandes fleuries, pour les ravageurs de grande culture, dont font partie 
les altises d’hiver. Les études s’intéressant à ce rôle pour les ravageurs sont moins nombreuses que 
celles évaluant l’impact de la présence de ces habitats sur les arthropodes bénéfiques, comme les 
ennemis naturels ou les pollinisateurs. Favoriser ces organismes est en effet l’un des objectifs 
principaux de l’implantation des habitats semi-naturels. Cependant, leur présence pouvant 
également favoriser les ravageurs, des études sont nécessaires afin de comprendre en quoi certains 
habitats peuvent être bénéfiques à des ravageurs à des périodes données. Cela pourra participer à 
la conception d’habitats semi-naturels dont les caractéristiques peuvent favoriser un maximum 
d’organismes bénéfiques, tout en limitant leur utilisation par des organismes nuisibles aux cultures.  
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II. Quels sont les avantages et limites du travail en parcelles 
agricoles que nous avons identifiés ? 

 
Dans leur synthèse bibliographique, Petit et al. (2020) ont constaté que peu de travaux visant à 

mieux maîtriser les ravageurs en grande culture se sont déroulés en parcelles agricoles. Il est tout de 
même possible d’en citer quelques-uns, comme l’étude de Valantin-Morison et al. (2007) qui ont 
étudié l’effet de pratiques mises en place dans des parcelles de colza en agriculture biologique sur 
l’incidence des ravageurs. Il existe également des études plus récentes comme celles de Chabert et 
Sarthou (2017) et Duflot et al. (2022) qui se sont intéressées à l’impact direct et indirect, via l’étude de 
la biodiversité, des pratiques des agriculteurs sur les rendements céréaliers. De telles études sont 
importantes car elles permettent d’accéder à une diversité de systèmes de culture, que des études en 
conditions contrôlées ou semi-contrôlées ne peuvent pas entièrement reproduire. Cette approche 
tient compte d’une analyse systémique du champ cultivé qui englobe des variables propres à la nature 
du sol (caractéristiques physiques et chimiques), mais également les pratiques mises en place par 
l’agriculteur et la composante biologique qui en résulte (biodiversité présente). De cette approche 
peut découler une évaluation des pratiques et de leurs impacts particulièrement intéressante. En effet, 
là où l’expérimentation en conditions contrôlées ou semi-contrôlées permet de comparer des 
traitements où peu de variables diffèrent, l’observation de parcelles agricoles offre une gamme de 
systèmes de culture et donc une diversité d’états du milieu et de structure de composantes 
biologiques, résultant de ces systèmes (Doré, 2000).De même, des études en conditions plus ou moins 
contrôlées ne peuvent pas permettre d’appréhender la complexité des réseaux trophiques qui peuvent 
exister au sein des parcelles. En effet, il existe souvent une diversité de prédateurs et de proies. Or, 
dans ces études, il n’est pas possible de travailler avec de telles diversités d’organismes. De plus, le 
travail en parcelles agricoles est également important pour les études à l’échelle paysagère : dans une 
même région, il peut exister une diversité de paysages.  

 
Le travail en parcelles agricoles présente ainsi plusieurs avantages. En effet, la parcelle agricole est 

un révélateur de réel (Doré, 2000). Ainsi, comme nous l’avons expérimenté, un des premiers atouts 
est de pouvoir étudier les effets d’ensembles de pratiques qui sont réellement mis en œuvre dans une 
région donnée. Nous nous approchons au plus près de la réalité des conditions dans lesquelles les 
systèmes sont mis en place, tout en prospectant une large gamme de cette réalité agricole, là où une 
expérimentation en conditions contrôlées est forcément plus limitée en termes de gamme de 
situations prospectée. Les observations en parcelles agricoles peuvent permettre d’élaborer des 
hypothèses qui pourront ensuite être testées à l’aide de modèles expérimentaux (Sebillotte, 1974). 
L’approche en parcelles agricoles se trouve ainsi complémentaire de l’approche en station 
expérimentale, qui de son côté permet une meilleure approche des mécanismes biologiques grâce à 
une instrumentation plus poussée et une meilleure puissance statistique, pour étudier les effets de 
pratiques ou d’aménagements sur la régulation des ravageurs. Par ailleurs, cette analyse sur un réseau 
de parcelles d’agriculteurs permet de générer une gamme de variation d’états du milieu heuristique. 
Dans notre cas, l’insertion d’une diversité de modalités de travail du sol et la mise en place de bandes 
fleuries se fait au sein de systèmes réels, ce qui crée une diversité originale d’états du milieu que l’on 
n’aurait pas su spontanément reproduire en station. Et cette gamme d’états est un élément clé pour 
aider à la compréhension des phénomènes. Enfin, on ne saurait négliger le bénéfice lié au contact et à 
la communication avec les agriculteurs et d’autres acteurs du monde agricole, comme des conseillers 
de chambre d’agriculture. Ces contacts permettent un transfert de connaissances dans les deux sens.  

 
Cependant, le travail en parcelles agricoles présente également des inconvénients. L’inconvénient 

majeur est le fait de ne pas pouvoir beaucoup contrôler. Dans la plupart des cas, les agriculteurs ne 
modifient pas leurs pratiques pour les suivis, il faut donc se plier aux contraintes imposées par les 
agriculteurs, comme les délais de rentrée dans les parcelles après un traitement. De plus, certaines 
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pratiques peuvent endommager ou perturber les suivis, comme les binages qui peuvent déterrer les 
pièges Barber. Un autre inconvénient est lié au fait de travailler en conditions non contrôlées : des 
effets confondants peuvent apparaître, car il n’est pas possible de bloquer une variable et d’en faire 
varier une autre. Enfin, le travail en parcelles agricoles implique souvent de nombreux déplacements 
afin de capter un maximum de diversité dans une région donnée. Ces déplacements sont coûteux en 
temps et sur le plan économique. Le travail à cette échelle demande également une bonne 
organisation. 

 
Une autre limite majeure à cette approche est la nécessité de demander aux agriculteurs des 

itinéraires techniques les plus complets possibles. En effet, cela rajoute une charge de travail non 
négligeable : trouver un créneau où l’agriculteur est disponible, le temps du rendez-vous plus ou moins 
long, puis la saisie et le traitement des données. De plus, les données ne sont pas toujours très précises 
et certaines sont parfois manquantes. 

 
Enfin, la dernière limite que nous avons identifiée est liée aux conditions météorologiques. Dans 

nos analyses nous n’avons pas inclus de variables liées au climat, car nous avions l’hypothèse que les 
conditions météorologiques n’était pas très variables entre les différentes parcelles étudiées. Cette 
hypothèse semble plutôt bonne au regard des températures mensuelles moyennes des trois 
départements où se trouvaient nos parcelles, qui sont peu variables (Introduction : Figure 12 et 
Tableau S.2). L’observation de la température moyenne mensuelle était suffisante pour nous 
permettre d’émettre une hypothèse sur la différence d’abondance de larves entre les deux années de 
suivi dans le Chapitre 1. Cependant, il aurait pu être intéressant d’utiliser des capteurs afin d’avoir des 
mesures plus fines des conditions météorologiques à l’échelle des parcelles, mais également au sein 
des habitats. De telles mesures auraient pu affiner nos analyses dans le Chapitre 2 sur l’estivation des 
altises d’hiver. En effet, même si le microclimat présent dans les habitats est probablement fortement 
lié à la présence de résidus et à la densité du couvert végétal, des mesures telles que la température 
ou l’hygrométrie apparaissent complémentaires. 
 

 
 
Points d’originalité 
 

Il est intéressant de travailler sur des parcelles agricoles pour avoir accès aux pratiques 
réellement mises en œuvre. Cette approche donne accès à une diversité (pratiques, états du milieu) 
qu’aucune expérimentation contrôlée ou semi-contrôlée ne peut offrir. Cependant, ce sont deux 
approches complémentaires : les observations faites peuvent en effet conduire à l’élaboration 
d’hypothèses ou de pistes qui pourront être testées par des modèles expérimentaux.  

 
Si de nombreux travaux existent en parcelles agricoles en particulier dans la communauté 

agronomique française, beaucoup se concentrent sur un nombre limité d’organismes, notamment 
les carabes. Les travaux s’intéressant à l’impact d’un grand nombre d’organismes (prédateurs et 
proies alternatives) sur la régulation biologique de ravageurs, demeurent rares.  
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III. Comment et pourquoi capter la diversité de pratiques 
présente au sein des systèmes ? 

 
Au sein des systèmes de culture, il existe une diversité de pratiques (nature et intensité) qui 

constitue une « hétérogénéité cachée » qui peut fortement influencer la biodiversité présente 
(Vasseur et al., 2013). Une analyse plus fine des systèmes de culture est donc nécessaire afin de capter 
cette hétérogénéité. Dans cette thèse, nous avons adopté deux approches : (i) en étudiant les 
pratiques en place dans les parcelles étudiées et (ii) en observant les états du milieu, qui sont les effets 
indirects des pratiques en place.  

 
A. Étudier les pratiques en place dans les parcelles et de leurs conséquences 
directes 

 
L’étude des pratiques mises en place dans les parcelles offre une analyse plus fine que si on se 

contentait de se référer à des grandes catégories de systèmes de culture. Il est alors possible de 
prendre en compte les caractéristiques propres aux pratiques mises en œuvre dans les parcelles 
agricoles, la chronologie des opérations et leurs interactions. Cette analyse plus fine peut devenir 
complexe si les éléments sont regardés un à un de façon très précise. Cependant, il n’y pas toujours 
besoin d’autant de détails. Ainsi, dans cette thèse, nous avons choisi de prendre en compte des 
indicateurs simples, comme le nombre d’opérations de travail du sol superficiel (hors labour) avant le 
semis de la culture ou différents indices de fréquence de traitement (IFT). Ce travail a été fait dans 
l’esprit de Büchi et al. (2019), mais nous n’avons pas utilisé les « indices composites d’intensité », car 
il ne nous semblait pas nécessaire d’avoir une synthèse plus fine des pratiques en place. Un travail 
similaire a été fait par Chassain et al. (2023), afin d’étudier les effets de systèmes de culture diversifiés 
sur la faune du sol, fondé sur le même réseau d’agriculteurs que nous. Cependant, il est nécessaire de 
vérifier la variabilité des pratiques entre les différentes parcelles, mais également entre les différents 
systèmes de culture. En effet, à l’échelle des parcelles, certaines pratiques sont apparues peu variables 
et n’ont donc pas été prises en compte dans notre analyse. A l’échelle des systèmes de culture, 
certaines pratiques sont apparues très caractéristiques de certains modes de production. C’est par 
exemple le cas du couple « travail du sol – utilisation de produits phytosanitaires » qui discrimine les 
systèmes en agriculture biologique et en agriculture de conservation du sol.  
 

Nous n’avons également pas pris en compte l’intensité des perturbations mécaniques (profondeur 
de travail). En effet, par exemple, plusieurs études ont montré, dans le cas du labour, que c’est la 
perturbation elle-même qui est défavorable à la biodiversité du sol et que l’intensité importe peu 
(Rowen et al., 2020). Ainsi, dans leur méta-analyse, Rowen et al. (2020) ont observé une plus grande 
abondance d’arthropodes prédateurs passant une partie de leur cycle dans le sol dans les systèmes 
sans labour, indépendamment de l’intensité de perturbation. Cela peut s’expliquer par le fait que les 
prédateurs peuvent être blessés directement par la perturbation mécanique du labour (Holland et Luff, 
2000; Gailis et Turka, 2013; Blubaugh et Kaplan, 2015) ou touchés indirectement via la perte d’habitats 
favorables (Holland et Luff, 2000; Gailis et Turka, 2013). Nous n’avons donc conservé que la 
discrimination labour / non labour. 

 
L’identification de pratiques participant à la régulation des ravageurs entre dans le quatrième 

principe de la Protection Intégrée des Cultures (PIC) et de la Protection Agroécologique des Cultures 
(PAEC :  l’utilisation de méthodes de lutte non chimique pour prévenir l’impact des ravageurs. Notre 
travail de thèse s’est concentré sur la régulation biologique via les états du milieu (régulation bottom-

up) et via les prédateurs (régulation top-down). Il existe cependant une autre méthode de lutte non 
chimique : l’utilisation de produits de biocontrôle par exemple. Nous n’avons pas pu considérer cette 
méthode dans notre travail car aucun de nos agriculteurs n’en utilisait. Leur usage n’est pas encore 
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répandu en grande culture, mais il est promu par les politiques publiques (Xicluna, 2023). Il pourrait 
en effet limiter l’utilisation des produits phytosanitaires chimiques. 

  
Dans notre travail, nous avons également pris en compte la lutte curative, chimique, via l’utilisation 

d’insecticides. Comme mentionné dans la PAEC, ce moyen de lutte doit intervenir en dernier recours. 
La PIC la mentionne également dans ses derniers principes (5 à 8) et souligne l’utilisation raisonnée 
des produits phytosanitaires en prêtant attention à la substance active utilisée, la dose, l’efficacité et 
les risques de résistance. Dans notre étude sur les larves d’altises, nous avons constaté que même si 
des résistances sont observées dans les populations d’altises d’hiver, l’utilisation d’insecticides 
(majoritairement à base de pyréthrinoïdes) demeure efficace.  

 
B. Utiliser les états du milieu, traduisant l’impact indirect des pratiques, afin 
d’affiner la compréhension des effets et de combler les manques potentiels 

 
Les parcelles agricoles constituent un habitat pour les arthropodes qui y vivent. Les différentes 

pratiques mises en œuvre, via un itinéraire technique, induisent des modifications des états du milieu 
caractérisant cet habitat (par exemple la présence de litière ou la densité de culture). Ces modifications 
peuvent avoir des impacts positifs comme négatifs sur les arthropodes présents. Ainsi, l’observation 
des états du milieu, et de leur évolution, peut participer à améliorer la compréhension des effets des 
pratiques agricoles en place (Doré, 2000). Elle offre la possibilité de faire un diagnostic a posteriori et 
permet d’aborder la parcelle cultivée d’une manière fonctionnelle (Doré et al., 2008). En effet, cela 
permet de comprendre comment une pratique donnée impacte un ou plusieurs éléments de l’habitat, 
et donc les organismes qui y vivent. Ainsi, il pourrait être possible pour l’agriculteur de moduler ses 
pratiques afin d’agir sur l’habitat présent au sein de la parcelle, et donc sur les organismes qu’il 
souhaite favoriser.  Au cours de cette thèse, nous avons également constaté que l’utilisation des états 
du milieu pouvait permettre de faire face à des manques présents dans les itinéraires techniques 
fournis par les agriculteurs. 

 
En nous fondant sur l’observation des états du milieu présents au sein des parcelles, nous avons pu 

affiner la compréhension des effets indirects des pratiques, qui modifient le milieu de vie des 
arthropodes. Elles ont pu nous permettre de mieux comprendre les impacts d’éléments de l’habitat, 
comme la couverture végétale (densité et diversité), sur les ravageurs et sur leurs ennemis naturels. 
Nous avons trouvé des effets des états du milieu dans le travail sur les larves d’altises d’hiver. En 
comparant les modèles testant les effets des pratiques et ceux testant les effets des états du milieu, 
les premiers apparaissent plus informatifs. Cependant, cela ne signifie pas qu’il faut se passer des états 
du milieu. Au contraire, ces deux approches nous semblent complémentaires. En effet, les états du 
milieu permettent d’affiner la compréhension des effets des pratiques en place. Cela peut ensuite 
contribuer à la conception de stratégies qui pourront être proposées pour gérer les bioagresseurs. Par 
exemple, dans le Chapitre 1, nous avons identifié deux stratégies possibles : l’atténuation de l’impact 
des larves d’altises d’hiver et l’évitement. Ainsi, l’étude des états du milieu peut permettre d’affiner le 
premier principe de la PIC «Prévention et suppression » et contribuer au quatrième principe de la PAEC 
qui concerne la mise en place de leviers agronomiques et paysagers.  

 
De plus, dans des études sur la biologie des organismes, comme dans le travail sur le rôle des bandes 

fleuries dans l’estivation des altises d’hiver, l’observation et l’analyse des caractéristiques des micro-
habitats nous semblent primordiaux. En effet, cela permet de comprendre le comportement et les 
réactions des organismes face à différents habitats, selon leurs caractéristiques. Ces études peuvent 
alors être complémentaires d’études analysant de gros jeux de données, à plus grande échelle, comme 
celle de Delaune et al. (2021) qui ont étudié, à l’échelle du paysage, l’impact des espaces semi-naturels 
sur l’abondance de bioagresseurs dans les parcelles cultivées. Ils avaient d’ailleurs noté que leur étude 
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pouvait fournir quelques hypothèses à exploiter sur certaines espèces de ravageurs dont les cycles 
biologiques sont peu connus, notamment sur l’utilisation des bois comme lieu de refuge. 

 
Dans des études non exploratoires, où des hypothèses fortes vis-à-vis de certaines pratiques 

agricoles sont à vérifier, il est possible d’utiliser cette approche pour alléger les questionnaires aux 
agriculteurs. Elle ne permet cependant pas de s’affranchir des questionnaires aux agriculteurs, 
notamment vis-à-vis des traitements insecticides qui ne sont pas visibles en observant les états du 
milieu. Ainsi, cette approche pourrait être utilisée dans des études à larges échelles, comme l’échelle 
paysagère où de nombreux agriculteurs sont impliqués, afin de limiter la charge de travail liée aux 
questionnaires agriculteurs. En effet, dans leur revue, Vasseur et al. (2013) avaient noté que dans la 
plupart des études à l’échelle des paysages agricoles, l’impact de la présence d’hétérogénéité était 
surtout étudié via les éléments naturels et semi-naturels présents. Or, les parcelles cultivées 
présentent également de l’hétérogénéité, dans l’espace et le temps. Il est donc important de la 
prendre en compte, notamment dans les études s’intéressant à l’implantation d’habitats semi-naturels 
dans le but de favoriser des espèces d’intérêts économique (comme les prédateurs de ravageurs ou 
les pollinisateurs). 
 

Nous avons tout de même identifié quelques inconvénients liés à cette approche. L’observation des 
états du milieu dans les parcelles et dans les habitats demande du temps et il faut être exhaustif : il 
n’est pas possible d’y revenir car les états du milieu changent avec le temps. De plus, il peut y avoir un 
fort effet observateur auquel il faut être particulièrement attentif, notamment dans notre cas vis-à-vis 
de la quantification du pourcentage de surface couverte. Dans la thèse, nous avons tenté de minimiser 
cet effet en limitant le nombre d’observateurs : un maximum d’observations a été fait par la 
doctorante. Pour les autres observateurs, des points ont régulièrement été faits avec la doctorante 
afin d’avoir des observations les plus homogènes possibles dans les modalités de notation et de 
description. Enfin, la dernière limite majeure identifiée est la même que pour l’approche via les 
pratiques : il peut exister des effets confondants avec les systèmes de culture. Par exemple, la présence 
de résidus en surface va souvent de pair avec les systèmes limitant le travail du sol, c’est-à-dire en 
agriculture de conservation des sols.  
 
 

 
Points d’originalité 
 

Nous avons décidé d’adopter une approche plus fine des systèmes de culture en prenant en 
compte les pratiques mise en œuvre dans les parcelles étudiées, via des variables simples (par 
exemple IFT insecticides, nombre de labours). Nous nous sommes également basés sur les états du 
milieu observables dans les parcelles, qui résultent des pratiques en place. Ces éléments demeurent 
peu étudiés, mais peuvent améliorer la compréhension des effets des pratiques sur la régulation 
des ravageurs. 

  
Notre démarche avait pour but d’affiner la compréhension de l’impact des différents systèmes 

de culture en place dans notre région de grande culture, tout en tentant de nous détacher des 
grands modes de production « agriculture biologique », « agriculture de conservation du sol » et 
« agriculture conventionnelle ». 
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IV. Pourquoi implanter des bandes fleuries à proximité des 
parcelles cultivées ? 
 

L’implantation d’habitats semi-naturels comme une bande fleurie peut apparaître comme un levier 
plus gérable que le paysage pour les agriculteurs. Il est en effet reconnu que le paysage a un fort effet 
sur les ennemis naturels (Bianchi et al., 2006; Chaplin-Kramer et al., 2011). De plus, Sirami et al. (2019) 
ont observé que la présence d’hétérogénéités dans le paysage avait un impact positif plus important 
sur la diversité multi-trophique des invertébrés que l’augmentation des habitats semi-naturels. 
Cependant, l’implantation d’habitats semi-naturels (HSN) aux abords des parcelles est un levier plus 
facilement gérable par les agriculteurs. D’ailleurs, l’implantation d’infrastructures agroécologiques est 
promue par des politiques publiques, comme la politique agricole commune (PAC) (Scheper et al., 
2013; European Commission, 2018). 

 
A. Dans notre étude, la présence d’une bande fleurie à proximité des 
parcelles ne bénéficie pas aux populations d’altises d’hiver 

 
Dans le Chapitre 2, nous nous sommes intéressés à l’éventuel effet favorable de la présence d’une 

bande fleurie sur l’estivation des altises d’hiver. Bien que cet effet ne soit pas désiré, il fait partie des 
inconvénients possibles liés à l’implantation d’une bande fleurie, et de façon générale, d’habitats semi-
naturels (Tscharntke et al., 2016). Nous n’avons pas constaté un tel effet dans notre étude. Cependant, 
nous avons étudié un nombre limité d’habitats et nous ne pouvons donc pas nous prononcer sur le 
rôle des infrastructures boisées comme les haies. Dans leur synthèse, Petit et al. (2020) ont observé 
que les habitats semi-naturels comme les bandes fleuries, les bandes enherbées et les haies, 
augmentaient l’abondance et la diversité des ennemis naturels dans la moitié des études. De même, 
dans la plupart des études, la présence d’HSN diminuait l’abondance des ravageurs dans la parcelle 
adjacente, ou n’avait pas d’effet. Cependant, tous les insectes ravageurs ne réagissent pas de la même 
façon, ainsi des études sur d’autres organismes peuvent être nécessaires.  
 

Notre résultat peut participer à rassurer les agriculteurs lorsqu’ils réfléchissent à implanter des 
bandes fleuries, dans le cas des altises. De plus, les bandes fleuries présentent d’autres fonctionnalités 
que la gestion des ravageurs, en ayant un aspect plaisant qui peut conduire à des activités récréatives, 
comme la cueillette de fleurs. En effet, c’est ce qu’a étudié Lola Serée dans sa thèse (Serée, 2022). 
Cependant, les bandes fleuries, notamment les plus complexes, peuvent demeurer onéreuses. A titre 
d’exemple, la bande fleurie pérenne de notre étude coûte environ 1000 €/ha, ce qui peut paraître 
beaucoup. Ce prix s’explique notamment par la présence d’espèces végétales sauvages dont la 
production est très limitée, au contraire des espèces fourragères ou horticoles. Cependant, ce prix est 
à relativiser car les bandes sont pérennes, au contraire de la plupart des mélanges commerciaux qui 
doivent être ressemés tous les deux-trois ans. 
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B. Implanter des habitats semi-naturels pour favoriser la présence d’ennemis 
naturels et ainsi la régulation biologique 

 
Même si la régulation top-down est apparue très limitée dans notre étude sur les populations de 

larves d’altises d’hiver, elle peut être plus conséquente dans la régulation d’autres ravageurs. Dans ces 
cas, la présence d’un HSN, comme une bande fleurie, à proximité pourrait augmenter la régulation. La 
synthèse de Petit et al. (2020) montre qu’il existe une variabilité dans la réponse des ennemis naturels 
à la présence d’HSN, et donc une variabilité dans l’impact sur la régulation biologique. Lors de 
l’implantation ou de la gestion d’un HSN, il est donc important d’identifier les besoins des ennemis 
naturels qui peuvent participer à la régulation du ou des ravageurs ciblés, mais aussi si cet habitat peut 
constituer un refuge pour des périodes défavorables, climatiques mais également dues à des 
perturbations au sein des parcelles (Landis et al., 2000a). Cependant, la seule présence d’un HSN 
favorable n’assure pas une meilleure régulation. En effet, le spill-over des ennemis naturels (Encadré 2) 
et par extension, la régulation biologique des ravageurs, dépendent de plusieurs facteurs : (i) la qualité 
des HSN (composition floristique, densité végétale, etc.), (ii) de l’environnement dans lequel est 
implanté l’HSN et (iii) de la capacité de dispersion des ennemis naturels. Cela peut ainsi limiter l’effet 
de la présence de l’HSN aux bordures de parcelles. Par exemple, Boetzl et al. (2019) ont constaté que 
l’activité-densité des carabes, staphylins et araignées, ainsi que la richesse spécifique des carabes, 
diminuaient à mesure que la distance à la bande augmentait.  
 
 

 
Encadré 2 : Définition 
 

v (Effet) Spill-over : Les prédateurs présents dans les habitats semi-naturels peuvent migrer 
dans les parcelles adjacentes lorsque les populations de ravageurs augmentent. Ces 
prédateurs peuvent ainsi participer à leur régulation (Rand et al., 2006). 

 
 

C. Quid de la combinaison des deux leviers (pratiques agricoles et 
infrastructures agroécologiques) ? 

 
Tout comme la complexité du paysage, les pratiques mises en place dans les parcelles adjacentes à 

un HSN pourraient influencer son effet sur les ennemis naturels. Des études récentes suggèrent que 
les effets de l’hétérogénéité du paysage et des HSN pourraient être plus importants lorsque les 
pratiques dans les parcelles adjacentes sont moins intensives, avec par exemple un travail du sol ou 
des IFT réduits (Duflot et al., 2022). En effet, certaines pratiques agricoles peuvent augmenter, 
directement ou indirectement, la mortalité des ennemis naturels, et donc diminuer leur abondance. 
Or l’implantation d’HSN est supposée favoriser les ennemis naturels déjà présents dans 
l’environnement, et notamment dans les parcelles adjacentes. Ainsi, lorsque les pratiques en place 
dans les parcelles impactent négativement la communauté d’ennemis naturels, l’efficacité des HSN 
peut être compromise.  

 
Par exemple Ricci et al. (2019) ont observé une interaction entre la proportion de culture similaire 

à celle de l’expérimentation dans le paysage et l’utilisation de produits phytosanitaires (IFT) pour la 
prédation des œufs de Ephestia kuehniella (Zeller, 1879). Le biocontrôle était important dans deux 
contextes :  

 
(i) lorsque les deux sont faibles : la prédation est assurée par une cohorte de prédateurs qui a 

besoin d’une diversité de cultures dans le paysage, donc d’un paysage complexe, et une 
utilisation limitée des produits phytosanitaires ; 
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(ii) lorsque les deux sont forts : la prédation est assurée par quelques espèces de prédateurs 
attachés à une culture donnée et peu sensibles aux effets directs et indirects des produits 
phytosanitaires. 
 

Ce constat signifie que la régulation biologique des ravageurs peut intervenir à un même niveau, 
tout en provenant de processus écologiques et de prédateurs différents, et plus ou moins sensibles à 
leur environnement (présence d’HSN, pratiques agricoles). 

 
Il y a donc fort à parier que des interactions existent également entre les HSN et les pratiques 

agricoles en place. Cependant, peu d’études ont été menées sur ce sujet. Ces interactions dépendront 
surtout des besoins des ennemis naturels (ressources alimentaires, habitats) et de ce que les parcelles 
peuvent leur fournir. La plupart des arthropodes prédateurs ont besoin d’un habitat plus stable à un 
moment de leur cycle de vie, comme par exemple une bande fleurie (Keller et Häni, 2000; Bertrand et 

al., 2016).  
 
Cependant, il peut exister des habitats stables au sein des parcelles. En effet, certains systèmes de 

culture, comme l’agriculture de conservation des sols, comportent des pratiques qui sont très 
favorables aux invertébrés (Wezel et al., 2014). Ils peuvent ainsi offrir de bonnes conditions d’habitats, 
en créant des milieux stables, peu perturbés. Ces conditions pourraient être équivalentes à celles 
présentes dans les HSN. Dans ce cas, les HSN pourraient avoir un effet synergique avec la parcelle 
adjacente. 

 
Des recherches restent à mener afin d’améliorer la compréhension de l’impact de l’implantation 

d’HSN adjacents aux parcelles cultivées. En effet, plusieurs études montrent des effets variables. Dans 
leur synthèse bibliographique, Petit et al. (2020) ont observé des limites dans les études qui ont été 
menées :  

 
- de nombreuses études évaluent les bénéfices des HSN sur la biodiversité au sein des HSN 

et non dans les parcelles adjacentes ;   
- beaucoup d’études se concentrent sur un nombre limité de taxons, notamment sur des 

ennemis naturels. Les réseaux trophiques et les interactions interspécifiques pouvant 
exister sont donc souvent omis. Ils peuvent pourtant moduler l’efficacité des HSN dans la 
régulation biologique. 

 
 

 
Affaire à suivre  
 

Ces différentes problématiques autour des interactions entre la présence d’une bande fleurie 
pérenne à proximité des parcelles et les pratiques en place au sein de ces dernières ont fait 
également l’objet du travail de cette thèse. Nous avons en effet deux expérimentations axées sur ce 
sujet : l’une sur la régulation des pucerons des céréales en automne et l’autre sur l’hivernation des 
arthropodes dans les parcelles et dans les bandes fleuries. 

 
Les résultats n’apparaissent pas dans ce manuscrit car les analyses sont en cours, mais nous 

tenterons de les valoriser au mieux par la suite. Affaire à suivre donc !  
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V. Quelles sont les perspectives de recherche que nous avons 
identifiées à la fin de ce travail ? 
 

A. Quelles sont les perspectives pour l’étude d’autres ravageurs de grande 
culture, et plus globalement des invertébrés présents dans les parcelles 
cultivées ?  

 
Dans cette thèse, nous avons noté un besoin d’études plus récentes sur la biologie des organismes. 

En effet, depuis l’arrivée des produits phytosanitaires, et notamment des insecticides, ces études sont 
devenues plus rares. Par exemple, pour notre étude sur l’estivation des altises d’hiver, les principaux 
éléments de biologie sur lesquels nous nous sommes fondés dataient des années 1950. Les altises ne 
sont pas un cas isolé : beaucoup de références de la très citée synthèse bibliographique de Williams 
(2010) sur les ravageurs de colza datent des années 1950-1970. Ce manque de connaissances récentes 
est dommageable, en particulier car les insectes sont très sensibles à leur environnement et 
notamment aux conditions météorologiques. Ainsi, les changements de climats que nous subissons 
actuellement, et que nous subirons dans un futur proche, peuvent fortement impacter le 
comportement des insectes ravageurs. Or ces informations sont primordiales pour comprendre la 
dispersion d’un ravageur donné, aux différentes échelles. Nous ne pouvons donc qu’encourager les 
prochaines études qui s’intéresseront à ces questions, à des échelles plus ou moins fines. 

 
1. Les coléoptères ravageurs du colza : des insectes univoltins qui colonisent les 
parcelles au printemps et en automne  

 
Les études menées dans cette thèse pourraient être conduites pour d’autres ravageurs du colza. La 

majorité des ravageurs du colza sont des coléoptères univoltins qui colonisent les parcelles de colza à 
différents moments de son développement.  

 
Une partie de ces coléoptères colonise les parcelles au printemps. Il s’agit des méligèthes 

(Nitidulidae : Meligethes aenus, Fabricius, 1775) et des charançons des siliques (Curculionoidae : 
Ceutorhynchus assimilis, Paykull, 1792), de la tige du chou (Curculionoidae : Ceutorhynchus 

pallidactylus, Marsham, 1802) et du colza (Curculionoidae : Ceutorhynchus napi, Gyllenhal, 1837). Les 
adultes arrivent dans les parcelles lorsque le colza est au stade boutons floraux ou à floraison et la 
ponte se fait sur les boutons ou sur les siliques (Williams, 2010a). A cette période, les plants de colza 
sont déjà grands et font partie des premières plantes en fleur dans la plaine agricole. Les adultes les 
repèrent donc probablement assez facilement et ne sont pas trop impactés par les états du milieu au 
sein de ces parcelles. Cependant, les larves peuvent être nettement plus influencées par l’habitat 
présent, car elles se nymphosent dans le sol (Williams, 2010a). Il leur faut donc un habitat aux 
conditions favorables pour qu’elles puissent mener complètement leur nymphose. Ainsi, même si 
notre approche ne sera pas forcément pertinente pour l’étude de ces ravageurs au stade adulte, elle 
peut l’être pour étudier les larves au moment de leur nymphose dans le sol. 

  
Des études similaires à la nôtre pourraient être menées sur l’hivernation de ces ravageurs. De telles 

études ont déjà été menées sur les méligèthes par Rusch et al. (2012) et par Sutter et al. (2018), mais 
ce n’est pas le cas, à notre connaissance, pour les autres ravageurs. De plus, ces études ont été menées 
dans des petites régions en France et en Suisse. Il pourrait donc être intéressant de mener d’autres 
études dans d’autres régions du monde, où les conditions peuvent être différentes (paysage, 
disponibilité et caractéristiques des habitats) et donc où le comportement de l’insecte pourrait varier. 

 



Discussion générale 

232 
 

L’autre partie des coléoptères ravageurs du colza colonise les parcelles en automne. Il s’agit de 
l’altise d’hiver, que nous avons étudiée ici, et du charançon du bourgeon terminal (Curculionoidae : 
Ceutorhynchus picitarsis, Gyllenhal, 1837). Nous avons remarqué que ce ravageur est peu présent dans 
la littérature : par exemple, sa biologie n’est pas mentionnée dans la synthèse de Williams (2010). C’est 
pourtant un ravageur qui peut faire beaucoup de dégâts dans les parcelles de colza. Seule la larve est 
nuisible et peut fortement impacter les rendements, notamment lorsqu’elle attaque le bourgeon 
terminal, causant des colzas au port buissonnant en sortie d’hiver. Le cycle biologique de ce ravageur 
semble proche de celui de l’altise : les adultes arrivent dans les parcelles de colza en automne, un peu 
après le semis, les femelles pondent leurs œufs dans les pétioles des colzas (BAYER, 2018). Tout comme 
la larve d’altise, la larve de ce charançon passe l’hiver au sein de la plante, mais elle peut monter 
jusqu’au bourgeon terminal. La larve se nymphose ensuite dans le sol jusqu’à mai-juin, puis entre dans 
une diapause estivale jusqu’en septembre. Ainsi, un travail similaire à celui présent dans ce manuscrit 
pourrait être envisageable. Les adultes pourraient être perturbés par les états du milieu présents dans 
les parcelles au moment de leur arrivée et au moment de la ponte. Ce n’est probablement pas le cas 
des larves qui sont déjà dans les plants lors de l’éclosion. Cependant elles pourraient être perturbées 
au moment de la nymphose dans le sol, tout comme les larves des autres ravageurs présentés dans le 
paragraphe précédent. Nous notons qu’un premier travail a été réalisé par Cadoux et al. (2015). Une 
étude sur l’estivation est également possible, et probablement nécessaire, et peut être plus globale 
que la nôtre en testant une diversité d’habitats. En effet, le lieu et les conditions d’estivation de ce 
ravageur ne semblent pas très bien connus. 

 
2. Les autres organismes présents dans les parcelles en grande culture : des 
espèces polyvoltines colonisant les parcelles chaque année ou des espèces univoltines 
inféodées aux parcelles 

 
L’approche que nous avons eue pour l’étude des larves d’altises pourrait être facilement transposée 

à l’étude de ravageurs colonisant les parcelles peu après les semis. En effet, ces ravageurs peuvent 
être plus ou moins perturbés par les pratiques agricoles et les états du milieu présents dans les 
parcelles, lors de la détection des parcelles et lors de l’identification des plantes hôtes.  

 
C’est par exemple le cas des pucerons des céréales qui colonisent les parcelles en automne et 

peuvent transmettre le virus de la Jaunisse Nanisante de l'Orge (JNO). Ce virus peut être très pénalisant 
sur le rendement avec une perte moyenne de 25 q/ha pour l’orge (Arvalis-Institut du Végétal, 2013 ; 
SYNGENTA, 2014 ; Thibord et al., 2016). Son impact était auparavant maîtrisé à l’aide d’un traitement 
de semences à base de néonicotinoïdes, mais ces produits ont été interdits (Foucart, 2016). Des 
recherches doivent donc être menées sur la gestion préventive de ces ravageurs. En effet, des leviers 
agronomiques pourraient être mis en place afin de limiter les populations de pucerons en automne, 
en agissant sur les états du milieu. Par exemple, Kennedy et al. (2010) ont constaté qu’en présence de 
paille, le nombre de pucerons sur les plantes était plus faible qu’en présence de sol nu. Cela peut être 
dû à une réduction des repères visuels aidant à l’identification des parcelles et des plantes hôtes par 
les pucerons, en limitant le contraste plantes – sol (Kennedy et al., 1961). Les pucerons semblent 
également influencés par une diversité végétale, notamment au moment de l’arrivée dans la culture : 
une diversité végétale provoque une dilution de la culture, ce qui la rend probablement moins 
repérable par les pucerons (Smith, 1969). 

 
Ce travail sur les pucerons des céréales pourrait également être mené sur des pucerons d’autres 

cultures, comme le colza ou les betteraves sucrières.  
 

Notre approche peut également être intéressante pour l’étude de ravageurs qui passent toute leur 
vie dans les parcelles. C’est par exemple le cas des limaces qui peuvent fortement impacter les cultures 
peu après le semis. Elles sont en effet très influencées par leur environnement et notamment par les 
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caractéristiques de l’habitat dans lequel elles vivent. Ainsi des conditions fournissant un milieu de vie 
humide, comme la présence de résidus, peut les favoriser. Cependant, les résidus pourraient 
également constituer une source de nourriture alternative (Glen et al., 1984) qui pourrait limiter 
l’impact sur les cultures. Il semblerait également que les limaces montrent des préférences pour 
certaines espèces végétales. Différents facteurs influencent ces préférences, comme la présence de 
métabolites de défense, les caractéristiques des feuilles (appétence, présence de poils…), etc. (Cook et 

al., 1996). Ainsi, il serait très intéressant d’étudier plus finement les effets des pratiques agricoles via 
les états du milieu, afin de mieux appréhender le comportement des limaces et donc de mieux les 
gérer. 

 
Enfin, il serait possible d’utiliser cette approche pour améliorer la compréhension de l’effet des 

habitats présents dans les parcelles cultivées et dans les habitats semi-naturels à proximité sur 
l’hivernation des arthropodes, ainsi que des interactions entre ces deux éléments. En effet, les habitats 
semi-naturels sont implantés afin de répondre au besoin d’un habitat stable de certains organismes 
(Keller et Häni, 2000 ; Bertrand et al., 2016). Cependant, certains systèmes de culture peuvent 
également fournir des habitats stables au sein des parcelles. L’enjeu de la compréhension de la 
combinaison des leviers « pratiques agronomiques » et « infrastructures agroécologiques » a été 
détaillé dans une partie précédente (IV.C). 

 
Le Tableau 4 résume cette partie, en présentant les organismes dont nous avons parlé et les stades 

auxquels ils peuvent être affectés par différents processus. 
 

Tableau 3 : Récapitulatif des organismes qui pourraient faire l’objet d’études avec une même approche que la nôtre, à 

différents moments de leur cycle biologique 

 

 Stade affecté par … 

Organismes 

… la perturbation de la 
reconnaissance des 

parcelles ou des plantes 
hôtes 

… la fourniture d’un 
milieu de vie adéquat au 

sein de la parcelle 

… la fourniture d’un 
refuge (HSN) 

RA
VA

GE
UR

S 

Méligèthe  
Larves 

(Nymphose) 
Adultes 

(Hivernation) 

Charançon des siliques  
Larves 

(Nymphose) 
Adultes 

(Hivernation) 
Charançon de la tige du 

chou 
 

Larves 
(Nymphose) 

Adultes 
(Hivernation) 

Charançon de la tige du 
colza 

 
Larves 

(Nymphose et 
hivernation) 

 

Charançon du bourgeon 
terminal 

Adultes et larves 
Larves 

(Nymphose) 
Adultes 

(Estivation) 
Pucerons des céréales Adultes   

Limaces Adultes et juvéniles Adultes et juvéniles  
Autres arthropodes (dont les 

ennemis naturels des ravageurs) 
 Adultes et juvéniles Adultes et juvéniles 
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Affaire à suivre  
 

Ce manuscrit se concentre sur l’altise d’hiver, mais notre travail de thèse était également 
consacré à deux autres ravageurs : les pucerons des céréales en automne et les limaces. Comme 
mentionné à l’encadré « Affaire à suivre » précédent, nous avons également étudié l’hivernation 
des arthropodes dans les parcelles et dans les bandes fleuries adjacentes. Dans ces différentes 
études, nous avons adopté la même approche via les pratiques et leurs impacts sur les états du 
milieu.  
 

 
B. Comment utiliser les connaissances acquises par la thèse ou par des 
travaux similaires ? 

 
La compréhension des effets des pratiques et des aménagements, au sein ou à proximité des 

parcelles, sur la régulation biologique de ravageurs en grande culture permet d’ouvrir des pistes de 
réflexion pour les agriculteurs et leurs conseillers. Ainsi, il est important d’utiliser des éléments parlants 
pour les différents acteurs du monde agricole, comme nous l’avons fait dans le Chapitre 1, en nous 
basant sur un panel de variables, dont une notion de risque.  

 
Cette démarche peut conduire à des projets multi-acteurs qui contribueront à la transition 

agroécologique vers des systèmes agricoles plus durables. Ces initiatives amènent les différents 
acteurs à réfléchir ensemble dans un esprit « gagnant-gagnant » et pourront conduire à la production 
de nouvelles connaissances (Rouillon, 2023). Ces projets peuvent prendre différentes formes allant de 
la traque aux innovations auprès des agriculteurs jusqu’à la co-conception de systèmes de culture 
innovants. 

 
Ces initiatives entrent dans la PAEC (sixième principe) qui promeut les interactions entre les acteurs 

de la production jusqu’à la transformation-vente des denrées. Elles sont de plus en plus mises en place 
et participent à l’accompagnement des différents acteurs du monde agricole dans la transition 
agroécologique. Par exemple, un guide pratique destiné aux conseillers, ingénieurs et chercheurs est 
disponible. Il est issu d’une collaboration entre Arvalis et INRAE, avec le soutien de l’Université de 
Wageningen. Ce guide présente des méthodes et des outils qui aident les différents acteurs à 
appréhender les enjeux liés à la transition agroécologique (Rouillon, 2023). 

 
La perte de biodiversité causée par l'intensification agricole entraîne une perte de fonctionnalité au 

sein de l'agroécosystème. Contrairement aux systèmes intensifs, qui dépendent de l'utilisation 
d’intrants, les systèmes agroécologiques cherchent à promouvoir les fonctions écologiques exercées 
par les organismes bénéfiques. Cependant, ces systèmes sans ou très économes en produits 
phytosanitaires, sont souvent plus complexes et accentuent le besoin d’une vision systémique, avec 
en outre des objets supra-parcellaire à intégrer dans la reconception. 

En effet, la parcelle ou la bordure de champ restent des échelles privilégiées pour analyser les 
interactions entre différents organismes comme l’avait montré d’autres études auparavant, comme 
celle de Sarthou et al. (2014) qui montre un effet plus important à l’échelle locale qu’à l’échelle du 
paysage. Mais cette thèse montre que cette échelle ne suffit pas pour appréhender la gestion 
d’organismes qui se déplacent sur de très grandes étendues. Il faut sortir de la parcelle cultivée en 
prenant en compte les habitats semi-naturels, mais également en regardant les interactions 
agroécologiques au sein d’un paysage constitué de plusieurs habitats, dont les agricoles. Ainsi, les 
habitats semi naturels, les infrastructures agroécologiques et les systèmes agricoles ne peuvent être 
analysés séparément : ils doivent donc être appréhendés selon des approches multi-échelles (Gonthier 
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et al., 2014; Chabert et Sarthou, 2017). Ils doivent également être appréhendés selon des approches 
multi-organismes et multi-acteurs. En effet, à ces échelles, plusieurs exploitations agricoles sont 
impliquées, ainsi que plusieurs gestionnaires et usagers. Ainsi, le territoire apparaît comme un lieu de 
construction de solutions qui combinent contraintes et opportunités agroécologiques des organismes 
qui y vivent, ainsi que les contraintes et opportunités sociales des acteurs qui gèrent l’espace.  

 
Finalement, reconcevoir une agriculture sans ou très économe en pesticides oblige à penser à une 

échelle plus large que celle de la parcelle ou de l’exploitation agricole : celle du territoire. A moyen 
terme, cela conduit à mobiliser des processus de conception innovante à l’échelle du territoire, ce qui 
est une question assez vive et nouvelle, car elle nécessite de penser les territoires agricoles de manière 
multi-acteurs et multi-échelles où des vérouillages peuvent exister (Meynard et al., 2013). 

Les connaissances agroécologiques acquises dans cette thèse pourront ainsi alimenter un processus 
de reconception embarquant les agriculteurs et les conseillers d’un même territoire, qui sont 
confrontés à des problématiques de résistance aux insecticides. Elles pourraient également alimenter 
des outils de conception qui permettraient de se projeter dans un futur sans pesticides, comme la 
plateforme Maelia (Thérond, 2016). La limite majeure sera l’estimation in fine de la production agricole 
à l’échelle du territoire.  
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VI. Conclusion générale 
 
En se basant sur un réseau d’agriculteurs, cette thèse a cherché à capter les impacts d’une diversité 

de systèmes de culture qui peuvent être mis en place dans une région de grande culture, ainsi que de 
l’implantation de bandes fleuries, sur la régulation d’un ravageur du colza : l’altise d’hiver. Cette 
approche donne notamment accès à une diversité de pratiques agricoles, d’états du milieu en résultant 
et de communautés d’invertébrés, qui ont été utilisés dans nos analyses. Nous avons tenté de fournir 
des études les plus complètes possibles en nous appuyant sur une diversité de variables réponses, ainsi 
qu’en intégrant des éléments du paysage. Nous avons alors pu adopter une démarche d’évaluation qui 
peut conduire à l’élaboration d’hypothèses qui peuvent être testées par la suite par des dispositifs 
expérimentaux.  

 
Nous avons ainsi observé une forte influence des caractéristiques de la végétation sur les 

populations de larves d’altises d’hiver. En agissant sur la végétation présente, via la densité et la 
diversité, il serait possible de limiter l’abondance des larves et les risques associés. Par exemple, la 
présence d’autres espèces végétales que le colza pourrait limiter la reconnaissance de la plante hôte 
par les altises, adultes et larves. Nous avons également constaté que l’utilisation d’insecticides 
demeure un levier efficace pour gérer les altises d’hiver présentes dans notre région d’étude. Dans un 
second temps, nous nous sommes intéressés à l’éventuel effet bénéfique de la présence d’une bande 
fleurie sur l’estivation des altises d’hiver. Nous n’avons pas observé un tel effet, ce qui semble 
rassurant quant aux impacts potentiellement négatifs de l’implantation d’infrastructures 
agroécologiques telles que des bandes fleuries.      

 
Notre travail pourrait être reproduit pour l’étude des invertébrés présents dans les parcelles 

agricoles, que ce soit les ravageurs ou leurs ennemis naturels. En effet, dans notre travail de thèse, 
nous avons également étudié d’autres ravageurs (pucerons des céréales et limaces) et à l’hivernation 
des arthropodes, en utilisant la même démarche que celle menée pour l’étude des altises d’hiver. Les 
connaissances acquises par notre travail de thèse pourraient être prises en compte dans des 
démarches de co-conception de systèmes de culture, en apportant des pistes de réflexion.  
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« Les vers de terre se terrent dans les artères 
Jammés dans l'tunnel été comme hiver 
Ils avancent comme des automates 
Dans une conformité triste et plate 
 
Font leur job sans se poser de question 
Aux labours ou ben au bout d'un hameçon 
Enrichissant celui qui tient la ligne 
Gobant toutes les conneries qu'on leur aligne 
 
Et comment on s'emmerde chez les lombrics 
Où l'ennui est dev'nu pathologique 
On leur donne des bébelles, des somnifères 
La vie en cent quarante caractères 
 
Et s'ils sont bien conscients de ce non-sens 
Bien peu osent déroger de la cadence 
Comme un immense ballon qui se dégonfle 
On ne réveille pas le confort qui ronfle » 
 
Les Cowboys fringants, Les vers de terre 
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Ainsi s’achève ce manuscrit. 
Après avoir vadrouillé pendant tant d’années,  

Il est temps pour moi de retourner sur la ferme familliale. 
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