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AVANT-PROPOS 

Cette présente thèse est le résultat d’un projet de doctorat mené au Laboratoire de lutte biologique de 

l’Université du Québec à Montréal (UQAM), sous la supervision de Eric Lucas (directeur, UQAM) et 

Geneviève Labrie (co-directrice, Centre de recherche agroalimentaire de Mirabel, CRAM). Ce projet est 

inclus dans un plus vaste projet pancanadien dirigé par le Dr. Héctor Cárcamo, à la demande de Sustainable, 

Reliable Supply of a Changing World, et financé par le groupe Canola Agri-Science d’Agriculture et 

Agroalimentaire Canada et par le Canola Council of Canada (numéro d’activité 16A et numéro de projet 

ASC-02). 

Le sujet de la thèse porte sur les effets du contexte spatial (local et paysager) sur le parasitoïde Trichomalus 

perfectus, l’analyse de sa résistance au froid, et l’optimisation de sa collecte et de sa conservation en vue de 

son lâcher pour contrôler un ravageur du canola, le charançon de la silique Ceutorhynchus obstrictus. Il 

s’agit du septième objectif du projet pancanadien. Les six autres objectifs sont de (i) déterminer l’efficacité 

de T. perfectus pour contrôler C. obstrictus ainsi que l’impact économique du parasitisme et du ravageur 

sur la production de canola au Québec ; (ii) identifier et évaluer les risques environnementaux des 

charançons non-cibles s’attaquant aux plantes Brassicacés et à leurs parasitoïdes non-cibles potentiels dans 

les Prairies ; (iii) évaluer sur le terrain l’impact environnemental de T. perfectus sur les charançons non-

cibles de Brassicacés et leurs assemblages avec les parasitoïdes au Québec ; (iv) surveiller la propagation et 

les effets non-cibles de T. perfectus en Ontario ; (v) affiner le modèle climatique CLIMEX actuel afin 

d’améliorer sa prédiction de l’établissement potentiel de T. perfectus dans d’autres régions du Canada ; 

(vi) faire une révision des pratiques agricoles dans les Prairies qui pourraient influencer l’établissement de 

T. perfectus et son succès potentiel pour contrôler C. obstrictus. L’objectif ultime de l’ensemble du projet 

pancanadien est de déterminer si l’introduction de T. perfectus dans les Prairies est souhaitable, puisque le 

ravageur C. obstrictus est présent mais pas le parasitoïde.  

Trois des chapitres de cette thèse représentent des articles publiés ou soumis pour publication dans des 

revues scientifiques (chapitres 2 à 4). Le chapitre 2 analysant les effets du paysage sur le parasitisme de 

T. perfectus et sur son hôte C. obstrictus a été publié dans la revue Insects en mars 2023. Le chapitre 3 

portant sur la résistance au froid de T. perfectus et la comparaison de celle-ci avec celle de son hôte a été 

publié par la revue Journal of Thermal Biology en août 2024. Quant au chapitre 4, portant sur l’optimisation 

des méthodes de collecte et de conservation en laboratoire de T. perfectus afin d’effectuer son lâcher dans 

le canola pour contrôler C. obstrictus, il a été accepté pour publication dans la revue Entomologia 

Experimentalis et Applicata en février 2025. Cette thèse inclus également deux annexes qui représentent 
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chacune un article. L’annexe A est un article résultant d’une collaboration avec Sébastien Boquel, chercheur 

au Centre de recherche sur les grains (CÈROM). Il fait un état des lieux de la distribution et du parasitisme 

des parasitoïdes de C. obstrictus sur presque une décennie au Québec. Il a été accepté pour publication dans 

la revue Crop Protection en février 2025. Enfin, l’annexe B est un article lié à une conférence qui a eu lieu 

en Italie du 07 au 10 juin 2022. Il analyse les effets globaux du paysage sur C. obstrictus et a été publié par 

la revue IOBC/WPRS Bulletin en juin 2022. 

Chapitre 2 : D’Ottavio, M., Boquel, S., Labrie, G., et Lucas, E. (2023). Landscape effects on the cabbage 

seedpod weevil, Ceutorhynchus obstrictus (Coleoptera: Curculionidae), and on its parasitoid, Trichomalus 

perfectus (Hymenoptera: Pteromalidae), in canola. Insects, 14(4), 327. 

https://doi.org/10.3390/insects14040327  

Chapitre 3 : D'Ottavio, M., Labrie, G., et Lucas, E. (2024). How do outside-hosts-overwintering 

parasitoids, at the adult stage, cope with cold? Journal of Thermal Biology, 124, 103940. 

https://doi.org/10.1016/j.jtherbio.2024.103940 

Chapitre 4 : D'Ottavio, M., Labrie, G., et Lucas, E. (sous presse). Optimizing field collection and laboratory 

conservation of the parasitoid Trichomalus perfectus before release against the cabbage seedpod weevil 

Ceutorhynchus obstrictus. Entomologia Experimentalis et Applicata.   

Annexe A : Boquel, S., D’Ottavio, M., De Almeida, J., Latraverse, A., Labrie, G., et Lucas, E. (sous presse). 

Distribution and parasitism rate of cabbage seedpod weevil parasitoids over almost a decade in Quebec 

(Canada). Crop protection. 

Annexe B : D'Ottavio, M., Boquel, S., Labrie, G., et Lucas, E. (2022). Landscape effects on the cabbage 

seedpod weevil, Ceutorhynchus obstrictus, on canola in Quebec (Canada). IOBC/WPRS Bulletin, 156, 77-

81. 

 

https://doi.org/10.3390/insects14040327
https://doi.org/10.1016/j.jtherbio.2024.103940
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RÉSUMÉ 

Le charançon de la silique, Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) (Coleoptera : Curculionidae), est un 

insecte ravageur paléarctique infestant les cultures de colza. Il a été accidentellement introduit au Canada 

en 1931 à Vancouver puis s’est ensuite répandu dans le reste de l’Amérique du Nord, causant des dégâts 

aux cultures de canola Brassica napus L. (Brassicales : Brassicaceae). En Europe, C. obstrictus est l’hôte 

de plusieurs parasitoïdes, parmi lesquels Trichomalus perfectus (Walker) (Hymenoptera : Pteromalidae) est 

particulièrement dominant et efficace. En 2009, T. perfectus a été découvert parasitant C. obstrictus au 

Québec et en Ontario. Il est toutefois absent des Prairies canadiennes, où environ 99 % du canola est cultivé. 

Ce projet de doctorat est crucial pour valider l’objectif ultime d’un large projet pancanadien auquel il 

appartient, qui consiste en l’introduction de T. perfectus dans les Prairies pour contrôler les populations de 

C. obstrictus.  

Aucune étude n’a évalué l’impact paysager uniquement sur T. perfectus, rien n’est connu sur sa résistance 

au froid et il n’existe pas d’élevage actuellement en raison de nombreux défis. Les objectifs de ce projet de 

doctorat sont donc triples : (i) évaluer les effets du paysage sur C. obstrictus et son parasitoïde T. perfectus ; 

(ii) analyser la résistance au froid de T. perfectus et la comparer à celle de C. obstrictus, et (iii) optimiser 

les méthodes de collecte de T. perfectus sur le terrain et de conservation en laboratoire, avant d’effectuer 

son lâcher dans le canola afin de contrôler C. obstrictus.   

Les résultats de l’objectif 1 ont montré que le taux d’infestation et l’abondance de C. obstrictus sont plus 

élevés lorsqu’il y a davantage de routes et de cultures céréalières au sein du paysage, dans un rayon de 

500 m. Le taux de parasitisme de T. perfectus est quant à lui plus faible lorsque la longueur de haies et la 

distance entre le champ de canola et une zone aquatique sont plus élevées dans le paysage. Le taux de 

parasitisme augmente cependant lorsque la diversité du paysage, le ratio périmètre/aire moyen des cultures, 

et les proportions de foin/pâturage et de soya sont plus élevés. Ces quatre conditions paysagères sont donc 

à recommander aux agronomes et producteurs afin de favoriser le contrôle de C. obstrictus par T. perfectus 

dans le canola.  

Les résultats de l’objectif 2 ont montré que l’adulte T. perfectus, hibernant hors de son hôte C. obstrictus, 

est plus résistant au froid que celui-ci. En effet, le parasitoïde a un point de surfusion (supercooling point, 

SCP) plus bas ainsi qu’une température létale minimale (lower lethal temperature, LLT) plus basse que ceux 

de son hôte. De plus, une durée d’acclimatation plus longue abaisse significativement le SCP de T. perfectus, 

mais pas celui de C. obstrictus. Le SCP moyen de C. obstrictus ne descend pas en-dessous de -20°C, alors 

qu’il atteint en moyenne -23,20°C pour T. perfectus lorsque la température d’acclimatation est de 5°C et la 

durée d’acclimatation de 25 jours. Enfin, les deux espèces emploient la même stratégie de résistance au 

froid : l’évitement du gel. Le SCP de T. perfectus est effectivement très proche de sa LLT50, avec des 

valeurs -19,57°C et -19,20°C respectivement, de même que le SCP et la LLT50 de C. obstrictus, qui sont 

de -17,59°C et -16,80°C.  

Les résultats de l’objectif 3 ont révélé que la collecte de siliques permet d’obtenir plus d’individus de 

T. perfectus que le filet fauchoir. Par ailleurs, d’un point de vue local, cette collecte peut être effectuée le 

long de toutes les bordures de canola, sans cibler un environnement adjacent particulier, et jusqu’à une 

distance de 5 m à partir des bordures. D’un point de vue paysager, un paysage plus diversifié, corrélé à la 

présence d’au moins huit éléments, permet de collecter davantage d’individus de T. perfectus. Ce résultat 

est en accord avec ce qui a été trouvé dans l’objectif 1. Les parasitoïdes femelles collectées précédemment 

dans les champs de canola ont un meilleur taux de survie lorsqu’elles sont nourries avec du miel dilué (sans 
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protéine) et conservées au laboratoire, pendant au moins trois mois, à 5°C et à une humidité relative (HR) 

entre 30 et 50 %.  

En conclusion, d’une part, les paysages plus diversifiés, avec un ratio périmètre/aire moyen des cultures 

plus élevé, ainsi qu’avec des proportions plus importantes de champs de foin/pâturage et de soya favorisent 

le parasitoïde T. perfectus. D’autre part, les résultats sur sa résistance au froid démontrent qu’il survit mieux 

au froid que son hôte et donc qu’il pourra survivre à l’hiver des Prairies. Enfin, il faut utiliser la méthode de 

collecte des siliques en bordure des champs de canola pour obtenir le maximum d’individus de T. perfectus, 

puis les nourrir avec du miel dilué, les conserver à 5°C et à une HR entre 30 et 50 %, avant leurs lâchers 

dans le canola.  

 

Mots clés : Trichomalus perfectus, Ceutorhynchus obstrictus, canola, lutte biologique, paysage, froid, 

collecte, conservation 
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ABSTRACT 

The cabbage seedpod weevil, Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) (Coleoptera: Curculionidae), is a 

Palaearctic pest that infests canola crops. It was accidentally introduced to Canada in 1931 in Vancouver 

and later spread across North America, causing damage to canola crops Brassica napus L. 

(Brassicales: Brassicaceae). In Europe, C. obstrictus hosts several parasitoids, among which Trichomalus 

perfectus (Walker) (Hymenoptera: Pteromalidae) is particularly dominant and effective. In 2009, 

T. perfectus was discovered parasitizing C. obstrictus in Quebec and Ontario. However, it is absent from 

the Canadian Prairies, where about 99% of canola is grown. This PhD project is crucial for validating the 

ultimate goal of a large-scale pancanadian project to introduce T. perfectus into the Prairies to control 

C. obstrictus populations. 

No study has yet evaluated the landscape impact solely on T. perfectus, little is known about its cold 

hardiness, and there is currently no rearing program due to several challenges. The objectives of this PhD 

project are therefore threefold: (i) to assess the effects of landscape on C. obstrictus and its parasitoid 

T. perfectus; (ii) to analyze the cold hardiness of T. perfectus and compare it to that of C. obstrictus; and 

(iii) to optimize field collection methods and laboratory conservation of T. perfectus, before its release in 

canola fields to control C. obstrictus.  

Results for objective 1 showed that infestation rates and the abundance of C. obstrictus were higher in 

landscapes with more roads and cereal crops within a 500 m radius. The parasitism rate of T. perfectus, on 

the other hand, was lower in landscapes with longer hedgerows and greater distances between canola fields 

and aquatic areas. However, parasitism rates increased when the landscape diversity, the average perimeter-

to-area ratio of crops, and the proportions of hay/pasture and soybean were higher. These four landscape 

conditions should be recommended to agronomists and producers to favor T. perfectus control of 

C. obstrictus in canola fields.  

Results for objective 2 revealed that the adult T. perfectus, which overwinters outside its host C. obstrictus, 

is more cold-hardy than the weevil. The parasitoid has a lower supercooling point (SCP) and a lower lower 

lethal temperature (LLT) than its host. Furthermore, a longer acclimation period significantly lowers the 

SCP of T. perfectus, but not that of C. obstrictus. The mean SCP of C. obstrictus does not drop below -20°C, 

while it reaches an average of -23.20°C for T. perfectus when acclimated at 5°C for 25 days. Both species 

employ the same cold hardiness strategy: freeze avoidance. The SCP of T. perfectus is very close to its 

LLT50, with values of -19.57°C and -19.20°C, respectively, and the SCP and LLT50 of C. obstrictus are 

- 17.59°C and -16.80°C.  

Results for objective 3 showed that collecting pods yielded more T. perfectus individuals than using 

sweeping nets. Locally, pod collection can be done along all the canola field edges, without targeting a 

specific adjacent environment, up to a distance of 5 m from the field edges. From a landscape perspective, 

more diverse landscapes, with at least eight elements present, allow for a greater collection of T. perfectus 

individuals. This finding is consistent with the results of objective 1. Female parasitoids previously collected 

in canola fields had a better survival rate when fed diluted honey (without protein) and stored in the 

laboratory at 5°C with relative humidity (RH) between 30% and 50% for at least three months. 

In conclusion, more diverse landscapes, with higher average perimeter-to-area ratios of crops and higher 

proportions of hay/pasture and soybean fields, promote T. perfectus. Additionally, the cold hardiness results 

show that T. perfectus survives better than its host in cold conditions and is therefore likely to survive the 
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Prairie winters. Finally, the pod collection method along canola field edges should be used to collect the 

maximum number of T. perfectus individuals, followed by feeding them diluted honey and storing them at 

5°C and 30-50% RH, before their release in canola fields. 

 

Keywords: Trichomalus perfectus, Ceutorhynchus obstrictus, canola, biological control, landscape, cold, 

collection, conservation 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte et problématique 

1.1.1 Colza et canola 

 Le canola, Brassica napus L. (Brassicales : Brassicaceae), est la contraction entre Canada et « ola » 

(signifiant « huile » en latin) (Canola Encyclopedia, 2024) et il s’agit d’une plante oléagineuse, tout comme 

le colza dont il est issu. En 1956, les qualités nutritionnelles de l'huile de colza ont été remises en cause. 

Dans les années 1960, deux chercheurs canadiens, B. R. Stefansson et R. K. Downey, développèrent donc 

des variétés de colza allégées en acide érucique produisant une huile alimentaire plus saine. En 1974, 

B. R. Stefansson mis au point la première variété à la fois pauvre en acide érucique (dans l’huile) et en 

glucosinolates (dans le tourteau) (Barthet, 2013 ; ACIA, 2017). Le canola est depuis plusieurs décennies 

une plante largement cultivée en Amérique du Nord (Rieger et al., 2002). 

A l'échelle mondiale, le colza est la deuxième plus grande culture d'oléagineux (derrière le soya). 

En 2023, sa production atteignit 88,76 millions de tonnes métriques (MTM), où l'Europe (20 MTM) est 

suivie par le Canada (18,80 MTM) (USDA, 2024). Au Canada, le canola est actuellement en tête des cultures 

d'oléagineux (8 906 000 ha ensemencés) et c’est la deuxième plus grande culture derrière le blé 

(10 831 700 ha ensemencés). Les provinces des Prairies sont les plus productives 

(17 844 515 tonnes métriques) (Statistique Canada, 2024). Au Québec, la superficie consacrée à la culture 

du canola est actuellement de 15 500 ha, avec une production de 35 894 tonnes métriques. Cependant, le 

rendement a déjà chuté dans les Prairies : - 14,32 % entre 2017 (2367 kg/ha) et 2024 (2028 kg/ha). C’est 

aussi le cas au Québec : - 6,32 % entre 2017 (2500 kg/ha) et 2024 (2342 kg/ha) (Statistique Canada, 2024). 

Cette baisse de rendement est largement liée à des ravageurs de cultures tels que la cécidomyie du chou-

fleur, le méligèthe des crucifères (Tremblay et al., 2011 ; Boquel, 2021) et le charançon de la silique, 

ravageur abondant depuis ces dernières années (Brodeur et al., 2001 ; Mason et al., 2014 ; Gariepy et al., 

2024).  

1.1.2 Charançon de la silique  

 Le charançon de la silique, Ceutorhynchus obstrictus (Marsham, 1802) 

(Coleoptera : Curculionidae), est indigène d’Europe Centrale et du Nord. Il est oligophage et ravageur de 

plantes Brassicacées (anciennement nommées Crucifères), dont particulièrement le canola et le colza 

(Dmoch, 1965 ; Buntin et al., 1995 ; Dosdall et al., 2001). Ce ravageur colonise les régions productrices 
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d'oléagineux en Europe (Scarisbrick et Daniels, 1986), de la Méditerranée à la Scandinavie, depuis le début 

du XIXème siècle (Baker, 1936 ; Bonnemaison, 1957 ; Dmoch, 1965). En Europe et en Amérique du Nord, 

il est devenu le plus important ravageur des cultures de colza et de canola (Kuhlmann et al., 2002). C'est en 

1931 que C. obstrictus fut accidentellement introduit en Amérique du Nord (Vancouver), probablement via 

le commerce international (importation de plantes et graines) (McLeod, 1962 ; Cárcamo et al., 2001). Sa 

présence au Québec (dans le Sud) et en Ontario a été détectée au tout début des années 2000 (Brodeur et al., 

2001). Il est finalement devenu un ravageur important du canola dans les Prairies puis l’ensemble du Canada. 

En effet, les coûts annuels de l'industrie du canola au Canada sont d'environ 5 M $ pour contrôler cet insecte, 

essentiellement en utilisant des insecticides (Haye et al., 2013 ; Hussain et al., 2023). Ainsi, trouver des 

solutions dans l'Est canadien particulièrement liées à la lutte biologique par des parasitoïdes permettrait 

d'étendre ces solutions jusque dans les Prairies. Des études en Europe ont démontré l'efficacité du parasitoïde 

Trichomalus perfectus dans la lutte contre le charançon de la silique (Haye et al., 2010 ; Williams, 2010 ; 

Kovács et al., 2013).  

1.1.3 Trichomalus perfectus  

 Trichomalus perfectus (Walker, 1835) (Hymenoptera : Pteromalidae) est un parasitoïde oligophage 

de quelques espèces de charançons du genre Ceutorhynchus, notamment de C. obstrictus. Indigène d'Europe, 

il y a été étudié pendant au moins 15 ans pour évaluer son efficacité en tant qu'agent de lutte biologique 

(Mason et al., 2017). Ce parasitoïde est largement présent et dominant en Europe, dans les pays où les 

cultures de colza prédominent. Au Royaume-Uni et en Allemagne, T. perfectus représentait il y a plus de 

25 ans respectivement 99 % (Murchie, 1996) et entre 84 % et 95 % (Ulber et Vidal, 1998) des parasitoïdes 

de C. obstrictus. Depuis ces dernières années, il représente presque 90 % des parasitoïdes de C. obstrictus 

Allemagne (Haye et al., 2015) et au Danemark (Langer V. et Jensen, 2024). Il est également efficace en 

Estonie, avec un taux de parasitisme de 61 % sur C. obstrictus (Kovács et al., 2013). D'après son efficacité, 

sa forte répartition et son abondance, T. perfectus serait possiblement efficace en tant qu'agent de lutte 

biologique au Canada (Kuhlmann et al., 2002). Il a déjà été introduit en petits effectifs en Colombie 

Britannique en 1949 pour tenter de contrôler les populations de C. obstrictus, mais il ne s'y est pas établi 

(McLeod, 1951). Sa présence a plus tard été découverte au Québec et en Ontario où il a probablement été 

introduit accidentellement (via le commerce international de produits agricoles) au début des années 2000 

(Mason et al., 2011). C'est seulement en 2009 que le parasitisme de T. perfectus sur C. obstrictus a été 

rapporté au Québec et en Ontario (Labrie, 2011, données non publiées ; Mason et al., 2011), mais ce 

parasitoïde est actuellement absent du reste de l'Amérique du Nord (Mason et al., 2011). Cependant, Haye 

et al. (2018), qui ont utilisé des analyses bioclimatiques en Europe en étudiant la distribution, l’abondance 
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et la phénologie du parasitoïde, ont montré qu’il s’agissait plutôt d’une espèce « nordique » et qu’il pourrait 

donc potentiellement s’établir dans les Prairies. Cela est aussi ce qui est suggéré par Gariepy et al. (2024).  

1.1.4 Intérêts du projet de recherche   

 Ce projet de doctorat est inclus dans un plus vaste projet pancanadien dont l’objectif ultime serait 

d’introduire le parasitoïde T. perfectus dans les Prairies. Cette introduction permettrait d’y réduire les 

populations de C. obstrictus (Gillespie et al., 2019). Toutefois, avant de pouvoir introduire T. perfectus dans 

les Prairies, il est nécessaire de confirmer le niveau de faisabilité de ses lâchers au Québec et en Ontario et 

d’étudier quelles conditions les favoriseraient. Ce projet de doctorat consiste globalement à évaluer les effets 

du contexte spatial (local et paysager) sur T. perfectus, analyser sa résistance au froid, collecter le maximum 

d’individus puis les conserver au mieux, en vue de leurs lâchers pour contrôler C. obstrictus dans le canola. 

Le premier objectif de ce doctorat est d’évaluer l’effet de variables paysagères sur le taux de 

parasitisme de T. perfectus au Québec à partir d’échantillonnages dans des champs de canola. Comprendre 

les effets de ces variables sur son taux de parasitisme permettra de choisir des paysages optimisant l’activité 

de T. perfectus. Cela permettra également de préconiser certains types d’aménagements au sein 

d’agroécosystèmes, notamment en amont de ses lâchers dans l’Est canadien et de sa potentielle introduction 

dans les Prairies. Actuellement, il est admis que sa distribution spatiale est fortement corrélée à celle du 

charançon de la silique au sein des cultures de colza en Europe (Williams et Ferguson, 2010). Seules trois 

études en Europe ont cependant étudié l’effet de variables paysagères sur C. obstrictus, le taux de 

parasitisme global sur ce ravageur et l’abondance globale de ses parasitoïdes, mais pas sur T. perfectus 

particulièrement (Kovács et al., 2019 ; Langer V. et Jensen, 2024 ; Sulg et al., 2024). Nous ne savons rien 

au Canada sur les variables paysagères influençant T. perfectus et son taux de parasitisme, ni sur celles 

influençant C. obstrictus et son taux d’infestation. 

Le deuxième objectif de ce doctorat consiste à analyser en laboratoire la résistance au froid de 

T. perfectus, hibernant hors de son hôte C. obstrictus (Alford G. V. et al., 1995 ; Williams, 2010), et à la 

comparer à celle de son hôte. En raison des hivers longs et rigoureux dans les Prairies, parfois plus que dans 

l’Est canadien (Climate Data, 2024 ; Environnement et ressources naturelles, 2024), il est essentiel de 

déterminer leur température létale minimale ainsi que l’impact de températures et durées d’acclimatation 

sur leur capacité de survie, au travers de mesures des points de surfusion. De plus, comparer le point de 

surfusion et la température létale minimale de C. obstrictus, présent dans les Prairies, à ceux de T. perfectus 

permettrait de déterminer si celui-ci est aussi ou plus résistant au froid et donc capable de survivre à l’hiver 

des Prairies. Les mesures de points de surfusion et températures létales minimales permettront de cibler la 
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stratégie de C. obstrictus et T. perfectus face au froid, et de déterminer s’ils pourraient hiberner dans des 

paysages et habitats (Est canadien et Prairies), exposés à des températures plus froides. Nous en savons peu 

sur l'hibernation de ces deux espèces et nous ne savons rien de la résistance au froid de T. perfectus, 

Toutefois, plusieurs individus survivent aux hivers de l’Est canadien depuis quelques années.  

Le troisième objectif de ce doctorat vise à optimiser les méthodes de collecte et de conservation en 

laboratoire de T. perfectus, afin d’effectuer ses lâchers dans le canola pour contrôler C. obstrictus. A ce jour, 

les tentatives d’élevage fonctionnel de T. perfectus n’ont pas abouti. En effet, cet élevage implique des défis 

considérables tels que le maintien constant en vie d’un système tritrophique (canola – charançons – 

parasitoïdes), une diète adaptée à T. perfectus lorsqu’il ne se nourrit pas de C. obstrictus dans son cycle 

biologique, des conditions d’accouplement idéales maximisant la descendance de parasitoïdes femelles. 

Ainsi, une alternative serait pour la première étape de trouver la meilleure méthode d’échantillonnage de 

T. perfectus et les meilleures zones d’échantillonnage dans un contexte local et paysager. La deuxième étape 

serait de trouver les conditions de conservation maintenant le mieux en vie les parasitoïdes échantillonnés 

sur le terrain afin qu’il y en ait suffisamment à lâcher dans le canola au printemps.  

Les trois objectifs de ce doctorat combinent l’exploration de notions fondamentales et appliquées, 

indispensables en vue de confirmer la faisabilité de lâchers de T. perfectus dans le canola et la pertinence 

de son introduction potentielle dans les Prairies.  

1.2 État des connaissances 

1.2.1 Système biologique 

1.2.1.1 Canola 

1.2.1.1.1 Origine, taxonomie et morphologie 

 Les plantes du genre Brassica font partie des plus anciennes cultivées. Des traces écrites 

remonteraient à environ 1 500 ans avant Jésus-Christ (Prakash, 1980). C'est a priori B. rapa, historiquement, 

qui a la plus large répartition. Elle était présente du Nord de l'Europe jusqu’à la Chine et la Corée il y a 

environ 2 000 ans (Hedge, 1976). Brassica napus s’est développée en région méditerranéenne et y a été 

cultivée. Sa production a sans doute débuté en Europe au Moyen Âge, où l'huile était utilisée pour les lampes 

à huile (Raymer, 2002). Les quatre espèces du genre Brassica les plus cultivées sont B. napus, B. rapa, 

B. juncea et B. oleracea. Brassica napus (génome : 2n = 38, AACC) et B. juncea (génome : 2n = 36, AABB) 

sont respectivement nées de croisements entre B. oleracea (génome : 2n = 18, CC) et B. rapa 

(génome : 2n = 20, AA), puis entre B. nigra (génome : 2n = 16, BB) et B. rapa (Labana et Gupta, 1993). 
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Brassica napus a été rapportée au Canada (Nouveau-Brunswick) en 1874 (Mulligan, 2002). Depuis 

plusieurs années, il existe trois variétés de canola de printemps canadien : le type argentin (B. napus), le 

type polonais (B. rapa) et le type moutarde (B. juncea). Au Québec est en Ontario, le type argentin est le 

mieux adapté (climat frais ou chaud) et donc le plus cultivé. Brassica rapa est largement produite dans 

l'ensemble du Canada, tandis que B. juncea y est peu cultivée (Sovero, 1993). Quant aux variétés de canola 

d'automne, elles résistent mal au gel (Holmes, 1980). Plusieurs cultivars (variétés sélectionnées et 

développées, ou issues de croisements entre variétés d’une même espèce) sont cultivés dans l'Ouest canadien 

et les hybrides (chacun résultant du croisement entre deux espèces du genre Brassica) de canola regroupent 

70 % de superficies ensemencées en canola. Au Québec, ces hybrides regroupent plus de 95 % de superficies 

ensemencées (Zoghlami et al., 2013). 

Le canola possède des fleurs jaunes en grappes, chacune constituée de quatre sépales, et la corolle 

se compose de quatre pétales jaunes disposés en croix. Les racines sont pivotantes permettant de faire des 

réserves glucidiques. La tige possède des ramifications qui prennent naissance à l'aisselle des feuilles 

supérieures et qui se terminent par une inflorescence. La tige de B. napus peut mesurer de 75 à 175 cm et 

celle de B. rapa de 50 à 125 cm. Les feuilles sont alternes, sessiles, lancéolées, avec un limbe découpé, de 

couleur vert foncé à bleuâtre foncé, glabres et peuvent porter quelques poils épars. Les siliques sont les 

fruits déhiscents, remplis de 15 à 40 graines (Canola Encyclopedia, 2024). 

1.2.1.1.2 Cycle biologique et phénologie 

Le canola a un meilleur rendement lorsqu’il est cultivé dans des zones où généralement la 

température et le taux d'humidité ne sont pas extrêmes. En moyenne, B. napus a besoin de 105 jours de 

culture, alors que B. rapa nécessite 88 jours de culture (ACIA, 2017). La croissance du canola s'effectue en 

huit stades principaux (Figure 1.1), mais le code BBCH distingue neuf stades (Canola Encyclopedia, 2024).  



6 

Figure 1.1 : Représentation des huit stades de croissance du canola (modifié de Canola Encyclopedia, 2020).  

1.2.1.1.3 Propriétés et besoins physico-chimiques 

 La plupart des cultivars sont résistants aux herbicides tels que le glyphosate (Roundup Ready, 

organisme génétiquement modifié (OGM)), le glufosinate (Liberty Link, OGM) et l'imazéthapir (Clearfield, 

obtenu par mutation). Le canola biologique exclut toutefois tous les cultivars génétiquement modifiés et les 

semences traitées (enrobage des graines par des pesticides pour lutter contre les ravageurs et maladies). La 

fertilisation au Canada est généralement effectuée au printemps (même pour le canola d’automne), où les 

besoins sont comblés par l'apport d’engrais minéraux ou l’épandage de fumier organique (au stade quatre à 

cinq feuilles). L’apport doit idéalement fournir 40 % des besoins en azote (N) et 100 % des besoins en 

phosphore (P) et potasse. Il est recommandé d'appliquer entre 80 et 120 kg N/ha et le faire de manière 

fractionnée peut augmenter le rendement. Le canola a également besoin de soufre (S) et bore (B). Le S 

permet la synthèse de protéines. Dans l'Ouest canadien, un ratio N:S de 5:1 est souvent considéré. L'ajout 

de B (1 à 2 kg/ha) favorise le rendement, diminue l'effet d'échaudage (stress thermique lié à la chaleur et/ou 

à la sécheresse) et élimine des symptômes de carence. Le canola de printemps requiert un travail du sol 

automnal, suivi d'un travail du sol minimal au printemps suivant. La fertilisation du canola d'automne doit 

être fractionnée pour garantir la survie hivernale. Un sol de type loam limono-argileux, bien drainé, humide 

en profondeur et avec un pH optimum relativement neutre (entre 6 et 7) est l'idéal pour le rendement du 

canola. Lors du semis, ce sol doit avoir une température minimale de 5°C afin de favoriser la germination, 
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à une température idéale de l'air de 10°C (Zoghlami et al., 2013). La température optimale de croissance est 

légèrement inférieure à 20°C (ACIA, 2017). Il est recommandé de semer de 5 à 7 kg/ha de graines pour 

obtenir une population de 80 à 100 plants/m2. Une population trop faible engendrerait de gros plants à 

maturité potentiellement retardée. Une population trop élevée favoriserait le développement de la maladie 

sclérotiniose (Zoghlami et al., 2013). Il faut effectuer une rotation du canola de quatre ans au minimum, en 

incluant des espèces qui ne sont pas hôtes de mêmes maladies, tel que le blé. Cette rotation permet aussi 

d'éviter l'accumulation de mauvaises herbes, de pathogènes et d’insectes ravageurs (ACIA, 2017). 

1.2.1.1.4 Ravageurs   

 Le canola est l'hôte de plusieurs insectes ravageurs au Canada. Les thrips (Thysanoptera : Thripidae) 

entraînent la déformation des siliques lorsqu’ils s’en nourrissent (Canola Encyclopedia, 2024). La mouche 

des racines, Delia radicum (Diptera : Anthomyiidae), se loge dans les racines des plants à divers stades de 

croissance. Ces plants peuvent devenir vert pâle, rabougris et flétris. Les adultes de la punaise terne, Lygus 

lineolaris (Hemiptera : Miridae), percent les tissus avec leur rostre et sucent les sucs à la base des bourgeons 

et des fleurs, blanchissant en moins de 24h et tombant peu de temps après. Des lésions, sous forme de 

cloques brunes, apparaissent sur les tiges et siliques. De plus, les femelles pondent dans les tiges et les 

feuilles et la nymphe s’en nourrit. Les larves d’altises du navet et des crucifères, Phyllotreta cruciferae et 

P. striolata (Coleoptera : Chrysomelidae), se développent sur les racines puis les adultes s'alimentent sur 

les cotylédons en laissant des trous. La fausse-teigne des crucifères, Plutella xylostella 

(Lepidoptera : Plutellidae), est transportée par les vents début mai. Les œufs sont pondus vers la mi-mai et 

21 jours plus tard, les larves se nourrissent surtout de feuilles, mais également de boutons floraux et siliques. 

Les trous qu'elles font sont irréguliers, la face inférieure de la feuille est lacérée et présente de petites galeries 

blanches. Ces larves retardent la maturité des plants et le développement de la culture est inégal. Le 

méligèthe des crucifères, Brassicogethes viridescens (Coleoptera : Nitidulidae), pond à l'intérieur des 

boutons floraux, les larves se nourrissent principalement de pollen et les adultes de pollen et nectar. La 

forme et la taille des inflorescences et siliques sont alors irrégulières (Tremblay et al., 2011). La cécidomyie 

du chou-fleur, Contarinia nasturtii (Diptera : Cecidomyiidae), est présente dans les champs de canola du 

Québec depuis 2009 et cause des pertes de rendement depuis 2013. Une femelle peut pondre une grappe de 

2 à 50 œufs en une fois sur la surface d'un plant (sur les bourgeons, jeunes feuilles ou boutons floraux) et 

dans les méristèmes apicaux. Les larves émergent trois jours après la ponte puis se nourrissent des tissus 

végétaux (Lefebvre et Gagnon, 2017). Il y a finalement le charançon de la silique qui peut causer des 

dommages importants (parfois plus de 25 % de siliques endommagées, qui est le seuil de dommages) dans 

le canola (Canola Encyclopedia, 2024). 
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1.2.1.2 Charançon de la silique 

1.2.1.2.1 Taxonomie et morphologie 

 Pendant presque deux siècles, le charançon de la silique avait pour nom scientifique Ceutorhynchus 

assimilis (Paykull, 1792) (Pope, 1977), mais invalide selon le Code International de Nomenclature 

Zoologique. En raison d’une confusion taxonomique, Colonnelli (1993) a ensuite montré que 

Ceutorhynchus pleurostigma (Marsham, 1802) était en réalité C. assimilis, Il remplaça alors le nom d’espèce 

C. assimilis par C. obstrictus, dès lors devenu le véritable nom scientifique. En Europe, C. obstrictus est 

communément appelé le charançon du navet ou des graines. L’adulte mesure de 3 à 4 mm, est de couleur 

gris mat-noir, a un long rostre, étroit et courbé vers le bas lui permettant de percer et d'aspirer la sève au 

niveau des boutons floraux. Ses élytres sont également noirs (Hoffmann A., 1951 ; Tremblay et al., 2011). 

Sa couleur, son funicule à sept segments, ses fémurs postérieurs non dentés et ses simples griffes tarsales 

facilitent la distinction de cette espèce. Le mâle a une dépression concave bien plus large sur le dernier 

segment abdominal ventral comparé à la femelle qui a une dépression peu profonde et parfois ressemblant 

à une « fente ». Le mâle a par ailleurs une projection en forme d’épine au sommet du tibia moyen postérieur 

dont la femelle est démunie (Hussain et al., 2023). L'œuf est très petit, ovale et blanc opaque. La larve de 

couleur blanche mesure entre 3 et 5 mm, forme un « C », est dépourvue d'yeux et de pattes et a des 

mandibules plus longues que larges. La pupe mesure 2 mm de long et passe d’une couleur blanche à jaune. 

(Hoffmann A., 1951 ; Tremblay et al., 2011). 

1.2.1.2.2 Cycle biologique et niche écologique 

  Il s'agit d'une espèce univoltine (une génération par an) et 

son développement complet (de l’œuf à l’adulte) s'effectue entre un 

et deux mois selon la température en Europe et au Canada 

(Bonnemaison, 1957 ; Dosdall et Moisey, 2004). Les adultes, 

capables de se déplacer très efficacement en vol, se dispersent sur 

plusieurs kilomètres d’avril à juin, à condition que la température 

minimale soit de 15°C (Dmoch, 1965 ; Williams, 2010), et peuvent 

ainsi parcourir plusieurs kilomètres en une année (Tansey et al., 

2010a). Au Canada, les adultes immatures sexuellement émergent 

de leur hibernation (souvent à partir de la litière) de courant mai à 

la mi-juin (Ulmer et Dosdall, 2006), recherchent des bourgeons et 

feuilles de crucifères (mauvaises herbes telles que la bourse-à-

pasteur Capsella bursa-pastoris L. (Medik), le tabouret des champs 

Figure 1.2: Accouplement de 

C. obstrictus sur une fleur de 

canola. Marie D’Ottavio, 2019. 
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Thlaspi arvense L., la moutarde sauvage Sinapis arvensis L.), puis migrent dans les cultures de canola en 

commençant par les bordures en début de floraison, où ils se nourrissent pendant plusieurs semaines 

(Dosdall et Moisey, 2004). Les adultes localisent les cultures grâce à des indices visuels et olfactifs (Tansey 

et al., 2010b) et la qualité de la nourriture influence beaucoup leur capacité 

de reproduction (Haye et al., 2010). L'accouplement a lieu sur le canola 

en fleurs (Figure 1.2) et les femelles se nourrissent de bourgeons, fleurs et 

siliques durant deux à trois semaines. Cela leur permet de développer leurs 

ovules, à une température idéale entre 15 et 20°C, avant de pondre leurs 

œufs dans les siliques (Ni et al., 1990).  Blake et al. (2010) ont montré 

qu’il existerait une interaction azote (N)-soufre (S) : la femelle préfère se 

nourrir et pondre dans le canola ayant un taux élevé en S, lié à une 

augmentation en composés glucosinolates (Zhao F. et al., 1994), mais 

faible en N. La larve se développe moins vite si le taux en N est élevé 

(Blake et al., 2011). Lorsque la plupart des plantes sont encore en fleurs, la femelle crée un trou avec ses 

pièces buccales dans une silique et y pond un unique œuf (Dosdall et Moisey, 2004). Au cours de sa vie, 

elle peut pondre un peu plus de 300 œufs (Haye et al., 2010), mais en considérant l’impact de son âge, 

Gillespie et al. (2019) ont estimé qu’elle pondrait environ 256 œufs. A l'aide de son ovipositeur elle brosse 

ensuite la surface de la silique, relâchant une phéromone qui empêche une prochaine ponte (Kozlowski et 

al., 1983 ; Dosdall et Cárcamo, 2011). Toutefois, lorsque les champs sont très infestés, il arrive que certaines 

siliques renferment deux à trois œufs (Kozlowski et al., 1983 ; Cárcamo et al., 2001). Bonnemaison (1957) 

a associé le succès d'oviposition à la longueur de la silique : la plupart des œufs sont pondus si la longueur 

de la silique est située entre 40 et 60 mm (Dosdall et Moisey, 2004) ou si son diamètre est supérieur à 2 mm 

(Dmoch, 1965). La larve émergeant de l’œuf passe par trois stades, entre deux à quatre semaines selon la 

température, pendant lesquels elle se nourrit de trois à six graines (entre juillet et septembre). Dans les 

Prairies, le développement du premier stade larvaire est plus important lorsque les graines dans les siliques 

les plus basses grossissent. Une fois arrivées à leur taille maximale, le développement du second stade 

larvaire s’enclenche. Enfin, lorsque les siliques les plus basses sont vertes, le troisième stade larvaire domine. 

A terme, la larve crée un trou dans la paroi de la silique (Figure 1.3), se laisse tomber au sol et termine sa 

nymphose dans un cocon dans le sol, à une profondeur d’environ 2 cm. Selon la température et entre 9 et 

30 jours après la nymphose, l’adulte émerge (Bonnemaison, 1957 ; Dmoch, 1965 ; Dosdall et McFarlane, 

2004). Cette émergence s’effectue vers la mi-août où les adultes se nourrissent des siliques à maturation 

tardive et des fleurs des pousses secondaires (Dosdall et al., 2001). En se nourrissant, ils font également des 

réserves de graisses avant d’hiberner en début d’automne (Doucette, 1947). Leur diapause obligatoire est 

d'au moins 16 semaines à 4°C (Ni et al., 1990) et ils dépendent d’habitats semi-naturels (tels que des forêts 

Figure 1.3 : Trous d’émergence 

de C. obstrictus dans des 

siliques de canola. Marie 

D’Ottavio, 2019. 
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et des haies) pour leur hibernation (Alford D. V. et al., 2003). En Europe, ils hibernent sous la litière de 

zones boisées et en bordures de champs (Dmoch, 1965). D’après Ulmer et Dosdall (2006), ils hiberneraient 

dans les premiers 5 cm du sol sous la litière, aux niveaux de bordures de champs ou d’abris d’arbres en 

Alberta. D’ailleurs, les adultes émergent surtout de sites abrités (arbres et arbustes). Dans le Sud du Canada 

(particulièrement dans les Prairies), ils hiberneraient dans des micro-habitats (litière arboricole), où les 

températures sont rarement létales (Cárcamo et al., 2009).  

1.2.1.2.3 Distribution en Amérique du Nord  

 Ceutorhynchus obstrictus a été introduit accidentellement en 1931 à Vancouver (McLeod, 1962 ; 

Cárcamo et al., 2001), s’est ensuite répandu dans les cultures de radis et de moutarde (Brassica campestris 

L.) en 1935, dans l’État de Washington (Baker, 1936), puis dans les cultures de canola (McCaffrey et al., 

1986). Il s'est bien installé dans l’Oregon en 1936 (Crowell, 1952) puis s’est très vite répandu à travers le 

Nord-Ouest des USA et de la Colombie Britannique (Carlson et al., 1951), et à travers le Nord-Ouest du 

Pacifique en 1946 (Crowell, 1952). Au début des années 1990, il a été retrouvé en Okanagan et dans les 

Vallées de Creston (Colombie Britannique) (Cárcamo et al., 2001), en Californie et dans le Sud-Est des 

États-Unis (Brodeur et al., 2001), en Géorgie (Buntin, 1990 ; Buntin et Raymer, 1994) et au Tennessee 

(Boyd et Lentz, 1994). Il a été observé au Sud de l’Alberta (Lethbridge) en 1995 (Butts et Byers, 1996), de 

nouveau en Colombie Britannique en 1997 et au Sud-Ouest de la Saskatchewan en 2000 pour y devenir un 

ravageur du canola (Brodeur et al., 2001). En 2000, des centaines de milliers d'hectares à travers l'Alberta 

présentaient des densités au niveau ou au-delà du seuil économique d'application d'insecticides (Dosdall et 

al., 2001). De 1997 à 2000, il s'est répandu en moyenne de 55 km/an vers le Nord et l'Est canadien. En 

Ontario il a été trouvé sur le canola et la moutarde sauvage en 2001 puis 2002, dans respectivement 28 et 

38 % des sites échantillonnés. Au Nord de Guelph les populations sont les plus abondantes, mais elles sont 

rares de l'Est de Pickering à la frontière Ontario - Québec. En 2000, au Québec, la présence de C. obstrictus 

fut détectée pour la première fois dans divers champs de canola en fleurs fin juin dans les régions de la 

Chaudière-Appalaches et du Centre-du-Québec (Brodeur et al., 2001). Il a aussi été trouvé sur de la 

moutarde sauvage et du radis sauvage (Raphanus raphanistrum L.) en 2001 et 2002, dans respectivement 

66 et 78 % des sites échantillonnés. D'après Mason et al. (2003), C. obstrictus est très bien installé au Québec 

et en Ontario, mais davantage de champs de canola sont infestés au Québec (72 %) comparés à l’Ontario 

(44 %). A la fin des années 2010, il s’est davantage répandu au Manitoba. Finalement, sa large répartition 

au Canada et son abondance pouvant dépasser 90 individus pour 25 coups de filet fauchoir dans les Prairies 

fait de lui un ravageur majeur du canola (Hussain et al., 2023). La population d'Alberta pourrait être 

originaire de migrants en provenance de la Colombie Britannique ou du Montana. Les populations du 

Québec et d'Ontario seraient quant à elles originaires de l'Est des États-Unis (Laffin et al., 2005). 
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Ceutorhynchus obstrictus a dû s'installer d'abord en Ontario, puis au Sud du Québec (Mason et al., 2003). 

Toutes les populations sont génétiquement similaires en Amérique du Nord, excepté au Québec. La 

composition génétique des populations dans cette province serait en fait due à deux introductions : la plus 

ancienne détectée en Colombie Britannique similaire aux populations d'Angleterre et de Finlande, et la 

seconde similaire aux populations de Suède et de Russie (Laffin et al., 2005). Dosdall et al. (2009) ont 

révélé l'importante élasticité de l'aire de répartition de C. obstrictus au cours des années. Des modèles 

bioclimatiques ont mis en évidence que l'augmentation des températures, en raison de changements 

climatiques, engendrerait un élargissement considérable de son aire de répartition. Il pourrait même être 

présent dans des régions exemptes de production agricole (Olfert et Weiss, 2006). D’autant plus qu’une 

température plus élevée augmente la dispersion et la hauteur de vol de C. obstrictus. Il pourrait donc se 

retrouver plus au nord des Prairies, où le canola est aussi cultivé (Merkosky et al., 2024). 

1.2.1.2.4 Dommages causés au canola 

En Europe et dans le Nord-Ouest des USA, C. obstrictus infeste surtout le colza/canola d'automne, 

mais l'étude de Dosdall et Moisey (2004) a montré que dans les Prairies il se développe efficacement dans 

le canola de printemps. Les larves et adultes de C. obstrictus causent divers dommages dans le colza/canola, 

diminuant le rendement et donc engendrant des pertes économiques (Coutin et al., 1974) lorsqu’il y a plus 

de 25 % de siliques endommagées (Buntin, 1999 ; Cárcamo et al., 2017). Ce sont les larves qui en se 

nourrissant des graines causent le plus de dommages : entre 5 et 35 % de perte de rendement en Amérique 

du Nord, dépendamment de la densité de larves, de la localisation et des dates de semis (McCaffrey et al., 

1986 ; Buntin, 1999 ; Cárcamo et al., 2001 ; Cárcamo et Brandt, 2017 ; Cárcamo et al., 2019). Le poids des 

graines peut ainsi être réduit de 16 % (Buntin, 1999). Un adulte réduit la teneur en huile, le poids des graines 

et leur germination (Buntin et al., 1995). En étant sur un plant de colza en Europe il peut entraîner une perte 

de rendement d'environ 4 % (Williams, 2010). De plus, en se nourrissant avant la ponte, les femelles ont un 

impact négatif sur le nombre de siliques par plant (Dosdall et al., 2001). Les dégâts peuvent être amplifiés 

par l’éclatement prématuré des siliques infestées. Cependant, les plants de canola tolèrent mieux l'infestation 

du charançon de la silique lorsque leur densité est de seulement 13 plants/m2 car ils développent plus de 

branches et de siliques que lorsque leur densité est plus élevée (Cárcamo, données non publiées).  

 

Au Québec, la baisse de rendement peut également résulter d’une combinaison d’impacts de 

C. obstrictus et d’autres insectes ravageurs du canola, tels que la cécidomyie du chou-fleur et le méligèthe 

des crucifères, pendant la floraison. De plus, selon certaines conditions d’humidité, des agents pathogènes 

fongiques peuvent affecter la culture à cause des trous creusés par C. obstrictus dans les parois des siliques 

(Dosdall et al., 2001 ; Tremblay et al., 2011 ; Boquel, 2021).  
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1.2.1.2.5 Surveillance et dépistage 

De préférence, la surveillance doit être effectuée dès l’apparition des premiers boutons floraux et se 

poursuivre jusqu’à la fin de la floraison. Le filet fauchoir est utilisé pour le dépistage de C. obstrictus, 

lorsque la floraison des plants de canola atteint entre 10 et 20 %, en effectuant 50 coups de filet fauchoir 

dans cinq stations aléatoires (10 coups par station) du champ de canola. A chaque station, les adultes 

retrouvés dans le filet fauchoir sont comptés, puis la moyenne est calculée. Dès que les siliques sont matures, 

ou rapidement après l’andainage (coupe des plants et rassemblement en rangées pour les laisser sécher avant 

la récolte), elles sont inspectées afin d’anticiper des pertes économiques potentielles. Ainsi, 200 siliques 

sont collectées sur l’ensemble de la longueur et de la largeur du champ de canola, puis inspectées pour 

déterminer combien présentent des trous d’émergence. La valeur obtenue est divisée par deux afin de 

calculer le pourcentage de siliques endommagées (Tremblay et al., 2011 ; Boquel, 2021). 

1.2.1.2.6 Méthodes de lutte  

 Les luttes culturale, mécanique (comme le désherbage) et biologique sont de plus en plus étudiées, 

mais la lutte chimique reste malheureusement majoritairement utilisée pour contrôler le charançon de la 

silique (Dosdall et Mason, 2010 ; Hussain et al., 2023). 

1.2.1.2.6.1 Lutte chimique 

  L’intervention chimique dans le canola s’effectue si l'on dénombre de 25 à 40 C. obstrictus pour 

10 coups de filet fauchoir lorsque la floraison se situe entre 10 et 20 % (Dosdall et al., 2006a ; Cárcamo et 

al., 2019 ; Canola Encyclopedia, 2024). L’utilisation d’une large gamme d’insecticides foliaires 

pyréthroïdes est la méthode chimique la plus efficace pour réduire les dommages engendrés par C. obstrictus 

en Europe (Williams, 2010) et au Canada (Cárcamo et al., 2005). Des cas de résistance de ce ravageur aux 

pyréthroïdes ont toutefois été rapportés en Allemagne et en Pologne (Heimbach et Muller, 2013 ; Brandes 

et Heimbach, 2018 ; Zamojska et al., 2018). Il est recommandé d'effectuer la pulvérisation foliaire de ces 

insecticides lorsque 70 % des plants de canola possèdent un minimum de 3 à 10 fleurs ouvertes afin de 

limiter l'impact sur les espèces non-cibles tels que les parasitoïdes et les pollinisateurs (Dosdall et al., 2001 ; 

Canola Encyclopedia, 2024). Autrement dit, il vaut mieux pulvériser du début au milieu de la floraison 

durant le pic d'infestation de C. obstrictus (Williams, 2010). Au Canada, les insecticides foliaires 

généralement pulvérisés pour le contrôle de C. obstrictus sont des pyréthroïdes : Decis (ingrédient 

actif : Deltaméthrine), Matador (ingrédient actif : Lambda-cyhalothrine), Silencer et Voliam Xpress 

(ingrédients actifs : Chlorantraniliprole et Lambda-cyhalothrine) (Canola Encyclopedia, 2024 ; SAgE 

pesticides, 2024 ; Merkosky et al., 2024). Environ 404 686 ha sont pulvérisés d’insecticides chaque année 

en Alberta et en Saskatchewan afin de limiter les pertes de rendement du canola (Dosdall et al., 2001). Si la 
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pulvérisation d'insecticides est faite au début de la migration d'insectes, il y aura généralement moins d'effets 

sur les parasitoïdes migrant plus tardivement. En effet, dans le temps, l'efficacité des intrants chimiques 

appliqués décroît (Dent, 2000). Aussi, éviter de pulvériser après la floraison, lorsque les parasitoïdes sont 

les plus actifs, est une méthode qui s'est avérée être efficace et viable économiquement pour contrôler des 

populations de C. obstrictus au Royaume-Uni (Alford D. V. et al., 1996). Récemment en Allemagne, il a été 

montré qu’appliquer les insecticides néonicotinoïdes (Biscaya et Mospilan SL) et pyréthroïde (Mavrik Vita) 

pendant la floraison du canola n’a pas réduit le taux d’infestation de C. obstrictus comparé à un traitement 

sans insecticide (Hausmann et Brandes, 2022). Par ailleurs, le traitement des semences avec des 

néonicotinoïdes, même si moins efficace que la pulvérisation foliaire (Cárcamo et al., 2005 ; Dosdall, 2009), 

est souvent préféré car l'insecticide cible plus spécifiquement le ravageur (Dent, 2000). L'étude de Dosdall 

(2009) a mis en évidence que traiter les semences avec la clothianidine et l’imidaclopride réduit 

respectivement de 52 et 39 % les populations de C. obstrictus, affectant négativement le développement 

pré-imaginal. Toutefois, il n’y a pas d’effet de l’imidaclopride couplé à un gradient de fertilisation de N 

(Briar et al., 2019). Au Québec, afin de lutter contre le charançon de la silique, le canola est essentiellement 

traité par pulvérisations foliaires de pyréthroïdes synthétiques. Les matières actives sont la lambda-

cyhalothrine et la deltaméthrine, concernant les pyréthroïdes, ou encore le chlorantraniliprole (groupe des 

diamides) et le cyantraniliprole (groupe des ryanoïdes). Les applications sont faites entre le bourgeonnement 

et le début de la floraison (10 à 20 %) des plants de canola, avant que les femelles pondent (SAgE pesticides, 

2024).  

1.2.1.2.6.2 Lutte culturale 

 Etant donné que l’adulte C. obstrictus se concentre d'abord et essentiellement en bordures du canola 

(Ferguson et al., 2000 ; Dosdall et al., 2006a), une méthode de culture piège en bordure a été testée par 

Cárcamo et al. (2007). Le cultivar B. rapa était semé en périphérie (bande-piège) de B. napus. Brassica 

rapa fleurit environ une semaine avant B. napus, attirant ainsi de nombreux adultes. Des insecticides sont 

alors pulvérisés sur B. rapa afin de freiner la migration de ces derniers dans le champ de canola. Cette 

stratégie fonctionne bien lorsque les champs forment un carré de 1,6 x 1,6 km mais elle est inefficace si les 

champs sont trop petits, étroits et surtout si la densité d'adultes dépasse le seuil économique d'intervention 

(Cárcamo et al., 2007 ; Dosdall et Cárcamo, 2011). Les cultures pièges permettent de réduire les dépenses 

en pulvérisation d'insecticides et de maintenir les populations d'ennemis naturels et autres insectes 

bénéfiques du canola. Lorsque le semis du canola est effectué tardivement durant le printemps, le taux 

d'infestation et les dommages causés par C. obstrictus sont moins importants (Dosdall et al., 2006a). Les 

adultes émergeants au printemps seraient attirés plus tôt par les cultures pièges. Le semis de certains champs 

de canola plus tardif au printemps a un autre avantage puisque la densité de C. obstrictus devient plus 
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importante dans les champs semés plus tôt. Cela permet de limiter les méthodes de contrôle du ravageur 

dans les champs semés plus tard (Cárcamo et al., 2019). Par ailleurs, la moutarde blanche (Sinapis alba) est 

résistante au charançon de la silique (Doucette, 1947 ; Cárcamo et al., 2007 ; Kovács et al., 2013 ; Merkosky 

et al., 2024) a priori en raison des trichomes (poils) présents sur les siliques et les bourgeons. Tansey (2009) 

a mis en évidence que le croisement entre S. alba et le canola au Canada favorise la résistance face à la 

nutrition et à la ponte de C. obstrictus. Les femelles évitent de se nourrir et de pondre, mais si elles le font, 

le développement des œufs est réduit et les larves sont moins nombreuses, plus légères et prennent plus de 

temps pour se développer. Le génotype résistant développé induit une résistance antibiotique et 

antixénotique face à C. obstrictus : modification de son comportement induisant une acceptation retardée 

et/ou finalement le rejet de la plante en tant qu’hôte (Panda et Khush 1995). D'une part, les odeurs émises 

par le génotype résistant attirent moins C. obstrictus que les odeurs émises par le génotype non résistant. 

Plus particulièrement, ceci s’explique par la présence trois fois et demie moins élevée du composé 2-

phényléthyl-glucosinolate et à la présence environ trois fois plus élevée du composé 1-methoxy-3-

indolyméthyl-glucosinolate, connu pour repousser C. obstrictus (Tansey et al., 2010b). D'autre part, les 

fleurs du génotype résistant réfléchissent moins le jaune que celles du génotype non résistant. En effet, les 

femelles C. obstrictus sont attirées par les longueurs d’onde du jaune et de l’ultraviolet des fleurs. Ainsi, 

lorsque des plants du génotype résistant sont intercalés entre des rangées de génotype non résistant, la 

présence de C. obstrictus et sa ponte sont réduites dans le champ de canola (Tansey et al., 2011). Une étude 

en Europe a par ailleurs montré que semer du canola donnant des fleurs jaunes en périphérie d’un champ de 

canola semé donnant des fleurs blanches (cultivar) limite les dommages causés par C. obstrictus. Il n’y a 

cependant pas de cultivar de canola donnant des fleurs blanches commercialisé au Canada (Hovorka et al., 

2021 ; Merkosky et al., 2024). Enfin, si les semis sont effectués vers la fin avril plutôt que vers la mi-mai et 

à un taux inférieur à 3-5 kg/ha, alors les taux d’infestation de C. obstrictus sont réduits (Dosdall et al., 

2006b). 

1.2.1.2.6.3 Lutte biologique  

 Lorsque les larves de C. obstrictus tombent au sol pour finir leur nymphose, elles sont exposées à 

de potentiels prédateurs. Haye et al. (2010) ont montré qu’en Suisse, sur une période de trois années 

consécutives, 34 à 45 % des larves matures n’ont pas pu effectuer leur nymphose, et 26 à 34 % des pupes 

sont mortes. Ils suggèrent qu’elles ont été consommées par des prédateurs généralistes au sol tels que des 

carabes (Coleoptera : Carabidae). En Europe, l’analyse du contenu intestinal de deux espèces de carabes 

(Harpalus affinis (Schrank) et H. rufipes (De Geer) a révélé qu’ils se nourrissaient de larves de C. obstrictus 

(Schlein et al., 2006). Gillespie et al. (2019) suggèrent aussi que des prédateurs au sol (carabes et araignées 

Lycosidae) consomment des larves et pupes de C. obstrictus au Canada. Par ailleurs, dans le but de trouver 
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des plantes hôtes secondaires, Kovács et al. (2017) ont mis en évidence en Estonie que, malgré une 

abondance faible de C. obstrictus sur sept espèces de Brassicacées, il a été parasité sur six d’entre elles. Le 

taux de parasitisme est élevé en moyenne (entre 33,7 et 70,8 %) et le plus élevé sur le radis (Raphanus 

sativus), d’où la pertinence et l’utilité de parasitoïdes dans un programme de lutte biologique pour contrôler 

C. obstrictus.  

 

Au Canada, c'est en 1943 que des parasitoïdes furent utilisés pour la première fois afin de réduire 

les dommages engendrés par C. obstrictus, grâce à un projet coopératif entre le laboratoire Field Crop Insect 

(Agassiz en Colombie Britannique) et le laboratoire Dominion Parasite (Belleville, Ontario) (McLeod, 

1951). Certains parasitoïdes sont supposément associés à C. obstrictus en Colombie Britannique, en Alberta, 

en Saskatchewan, en Ontario et au Québec tels que Conura albifrons (Walsh) (Hymenoptera : Chalcididae), 

Necremnus tidius (Walker) (Hymenoptera : Eulophidae), Eurytoma tylodermatis 

(Hymenoptera : Eurytomidae), Mesopolobus moryoides (Gibson) (Hymenoptera : Pteromalidae) et 

Trichomalus lucidus (Walker) (Hymenoptera : Pteromalidae) (Haye et al., 2013). Dans les Prairies, au moins 

14 espèces de parasitoïdes, surtout indigènes tels que T. lucidus et N. tidius, peuvent s’attaquer à 

C. obstrictus et plus de 90 % des cas de parasitisme sont causés par des ectoparasitoïdes Chalcidoidea (Haye 

et al., 2013 ; Merkosky et al., 2024). Toutefois, ces parasitoïdes ne sont pas suffisamment efficaces pour 

réguler ses populations (Dosdall et al., 2006a) et limiter les pertes économiques (Dosdall et al., 2009). En 

effet, le taux de parasitisme global sur C. obstrictus par ces parasitoïdes est souvent inférieur à 15 % (Dosdall 

et al., 2006a ; Dosdall et al., 2009). Cela pourrait être dû au fait que les parasitoïdes indigènes d'Amérique 

du Nord n'ont pas co-évolué avec C. obstrictus, lequel y a été introduit accidentellement, et n’ont donc pas 

adapté leur parasitisme en conséquence. Les parasitoïdes européens de C. obstrictus seraient ainsi 

probablement plus efficaces que les parasitoïdes d’Amérique du Nord pour contrôler C. obstrictus (Gibson 

et al., 2005 ; Dosdall et al., 2006a). En Europe, C. obstrictus est l'hôte d'au moins 31 espèces de parasitoïdes, 

essentiellement des ectoparasitoïdes larvaires (Ulber et al., 2010). Généralement, le taux de parasitisme 

larvaire de C. obstrictus engendre de 45,5 à 51,9 % de mortalité saisonnière (Haye et al., 2010). Il est 

d’environ 70 % en moyenne au Danemark (Langer V. et Jensen, 2024), dépasse parfois 70 % en Suède, en 

Allemagne et au Royaume-Uni (Ulber et al., 2010) et varie en moyenne de 76 à 94 % en Estonie (Veromann 

et al., 2013). Plus récemment en Estonie, Kovács et al. (2019) ont calculé un taux de parasitisme variant de 

8,3 à 87 % (moyenne de 55 %). Microctonus melanopus (Ruthe) (Hymenoptera : Braconidae) peut être 

abondant localement et parasite C. obstrictus adulte (Bonnemaison, 1957), alors que les Mymaridae 

attaquent surtout les œufs mais ils ont une importance assez négligeable en termes de lutte biologique 

(Williams, 2003).  
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Trois espèces dominantes ont finalement été détectées en Europe : T. perfectus, Mesopolobus morys 

(Walker) (Hymenoptera : Pteromalidae) et Stenomalina gracilis (Walker) (Hymenoptera : Pteromalidae) 

(Ulber et al., 2010). Ces trois espèces sont efficaces et clés dans la lutte biologique contre C. obstrictus en 

Europe (Williams, 2006). Trichomalus perfectus est généralement dominant pour parasiter C. obstrictus et 

clairement dominant en Allemagne et au Danemark, constituant presque 90 % des parasitoïdes (Haye et al., 

2015 ; Langer V. et Jensen, 2024). Il est également dominant et efficace au Royaume-Uni (Murchie, 1996) 

et en Estonie (Veromann et al., 2010 ; Kovács et al., 2019). Son taux de parasitisme atteint jusqu’à 61 % en 

Estonie (Kovacs et al., 2013). Ainsi, T. perfectus, M. morys et S. gracilis ont été introduits d'Angleterre en 

Colombie Britannique en 1949 en tant qu'agents de lutte biologique de C. obstrictus (McLeod, 1962), mais 

seul S. gracilis s'est répandue en Amérique du Nord (Gibson et al., 2006). Ceci est sans doute lié aux 

montagnes de Colombie Britannique qui agissent comme barrières naturelles et produisent, au travers des 

effets du climat, de larges gammes de températures et de précipitations. Elles freineraient alors la 

distribution de certaines espèces de parasitoïdes (McLeod, 1951).  

 

En Ontario et au Québec, Mesopolobus gemellus (Baur et Muller) (Hymenoptera : Pteromalidae), 

parasitoïde qui s’attaque à l'ensemble des espèces du genre Ceutorhynchus (dont C. obstrictus), est abondant 

(Mason et al., 2011). Au Québec, T. lucidus est un parasitoïde abondant dans le canola et Trichomalus 

perfectus est présent depuis 2009 dans l’Est canadien (Labrie, 2011, données non publiées ; Mason et al., 

2011). Les taux de parasitisme des parasitoïdes de l’Est canadien sont relativement faibles en moyenne, de 

18 % (Mason et al., 2011), sans doute car l’abondance de T. perfectus n’est pas assez élevée (Mason, 2012, 

données non publiées). Toutefois, certains taux de parasitisme regroupant l’ensemble des espèces de 

parasitoïdes peuvent être supérieurs à 18 % en Ontario (Gariepy, 2019 ; données non publiées) et au Québec 

(Labrie et al., 2016 ; données non publiées). En Ontario, T. perfectus parasite davantage C. obstrictus que 

les autres parasitoïdes (Gariepy, 2019 ; données non publiées) et il est aussi arrivé que certains taux de 

parasitisme de T. perfectus dépassent 18 % au Québec (Létourneau et al., 2012 ; données non publiées ; 

Labrie et al., 2016 ; données non publiées). Dans tous les cas, depuis l’arrivée de T. perfectus au Québec, 

l’abondance de C. obstrictus dans les champs de canola a diminué (Labrie et al., 2019 ; données non 

publiées). Selon Haye et al. (2015) et Gillespie et al. (2019), l’introduction ailleurs en Amérique du Nord 

d’une espèce de parasitoïde clé de C. obstrictus en provenance d’Europe permettrait de diminuer les risques 

associés à ce ravageur et de réduire les coûts de gestion. Plus spécifiquement, T. perfectus est l’espèce la 

plus favorable à une introduction dans les Prairies car en plus d’être clé en Europe, elle est déjà bien présente 

dans l’Est canadien. 
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1.2.1.3 Trichomalus perfectus 

1.2.1.3.1 Taxonomie et morphologie 

 Selon Delucchi et Graham (1956) T. perfectus avait probablement été incorrectement identifié sous 

le nom de Trichomalus fasciatus (Thompson) (Hymenoptera : Pteromalidae), un parasitoïde de C. obstrictus 

connu en Europe. Initialement en 1949, on pensait avoir introduit en Colombie Britannique T. fasciatus, que 

Graham renomma Trichomalus lucidus (Walker), mais il s'agissait de T. perfectus (Walker) (Gibson et al., 

2005 ; 2006). Ces erreurs sont dues à la difficulté d'identification des espèces du genre Trichomalus, l'un 

des plus complexes de la famille des Pteromalidae. La tête et le thorax de T. perfectus sont métalliques, 

rouge-bronze avec quelques iridescences vertes, tandis que les pattes 

sont de couleur brun pâle à jaune pâle dont leur base (coxa) est très 

poilue. La femelle est plutôt rouge-bronze alors que le mâle est plutôt 

vert. Il a également les antennes plus longues et les pattes plus claires 

que la femelle (Muller et al., 2007 ; Figure 1.4). La longueur du corps 

mesure entre 2 et 3 mm chez la femelle et entre 1 et 2 mm chez le 

mâle. De plus, chez la femelle, la longueur de la veine marginale 

mesure de 1,35 à 1,5 fois celle de la veine stigmale, tandis que chez 

le mâle elle mesure de1,1 à 1,4 fois cette longueur (Muller et al., 

2007). La nervure basale de l'aile antérieure porte une rangée 

complète de cils (Delucchi et de Vere Graham, 1956). Le clypéus 

(partie inférieure de la face) a des stries bien marquées (Williams, 

2010). Enfin, l'abdomen, environ deux fois plus long que large, ne dépasse pas la longueur de la tête et du 

thorax réunis (Muller et al., 2007).  

1.2.1.3.2 Cycle biologique et niche écologique  

 Trichomalus perfectus est un ectoparasitoïde univoltin et spécifique des larves d'espèces du genre 

Ceutorhynchus se nourrissant de crucifères ayant des siliques relativement grosses, ce qui en fait un 

hyménoptère oligophage (Haye et al., 2015). Le parasitoïde adulte commence à voler à partir de ses zones 

d’hibernation lorsque la température moyenne dépasse 14°C et se déplace dans le canola lorsque la 

température dépasse 17°C (Johnen et al., 2010). Cette migration est étroitement synchronisée avec le 

développement des larves de C. obstrictus : les pics d'abondance de T. perfectus en champs se situent entre 

deux et quatre semaines après l'immigration de l’adulte C. obstrictus. Toutefois, le parasitisme de ce 

ravageur n’est pas corrélé à la position des siliques infestées sur le plant ni à la densité d’hôtes (Ulber et 

Vidal, 1998 ; Ferguson et al., 2000). En effet, T. perfectus localise efficacement son hôte car son taux de 

parasitisme peut être élevé, même si la densité de C. obstrictus est faible (Murchie et Williams, 1998 ; 

Figure 1.4 : Profils d’une femelle et 

d’un mâle de T. perfectus. Marie 

D’Ottavio, 2019. 
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Williams, 2003). La femelle tapote ses antennes, munies de chimiorécepteurs, sur les parois de la silique 

pour détecter la présence d'une larve de C. obstrictus grâce aux odeurs de ses excréments (Dmoch, 1998). 

Lorsqu'une larve est détectée, essentiellement du second ou troisième stade larvaire (Haye et al., 2015), 

cette femelle va d'abord prélever son hémolymphe. En effet, étant synovigénique, elle doit continuer à se 

nourrir afin de pouvoir produire des œufs tout au long de sa vie d’adulte, car l’apport en nutriments 

supplémentaires est essentiel à cette production d’œufs. La femelle construit alors un tube d'alimentation 

traversant le corps de la larve à partir du trou d’oviposition dans la paroi de la silique. La larve finit par 

mourir. Après s'être nourrie, elle fait frétiller son abdomen et introduit son ovipositeur à l'intérieur d’une 

autre silique en transperçant sa paroi, paralyse la nouvelle larve avec du venin et pond un unique œuf sur sa 

surface ou dans ses excréments à proximité. L'œuf éclot après un à quatre jours, puis la larve du parasitoïde 

se développe en se nourrissant de son hôte durant 7 à 10 jours. Son développement complet dure de deux à 

trois semaines. La larve du parasitoïde est un idiobionte solitaire : elle peut empêcher le développement de 

la larve du charançon en l'immobilisant, avant de commencer à s'en nourrir et avant sa décoloration 

progressive. Elle finit par la manger complètement par grignotage, à l'exception de sa capsule céphalique et 

de sa peau. Dès lors, sa métamorphose s'établit à côté des restes de l'hôte sans formation de cocon. Le stade 

nymphal dure entre 8 et 15 jours à l’intérieur de la silique (Alford G. V. et al., 1995 ; Williams, 2010). 

Devenu adulte, le parasitoïde crée par mâchage un trou - souvent plus petit et au bord de découpe plus net 

que celui formé par la larve de C. obstrictus (Hausmann et Brandes, 2022) - dans la surface de la silique 

puis la quitte avant la récolte. Les adultes de la nouvelle génération s'accouplent dès leur émergence et 

peuvent être présents dans les champs de canola jusqu'à la récolte. Toutefois, les femelles ne produisent pas 

d'œufs avant le printemps suivant et hiberneraient dans des zones protégées comme sous la litière, dans des 

crevasses ou les feuilles de plantes sempervirentes (gardent leurs feuilles toute l’année), alors que les mâles 

meurent (Alford G. V. et al., 1995 ; Williams, 2010). D’après Dmoch (1965) et Dmoch et Klimek (1975), 

T. perfectus pourrait hiberner sous la litière de zones boisées, dans la végétation vivace ou les bordures de 

champs. Enfin, Szczepanski (1972) a trouvé plusieurs individus T. perfectus dans des forêts de pins en 

Pologne du début de la saison de croissance à la mi-mai, puis de la fin juillet à la fin de l’été. Il suggérait 

ainsi que le parasitoïde hibernerait dans la forêt de pins sous la litière. 

1.2.1.3.3 Parasitisme non-cible et compétition 

 Bien que T. perfectus parasite essentiellement C. obstrictus, des associations avec d’autres 

charançons du genre Ceutorhynchus en Europe ont été rapportées (Klander, 2001 ; Muller et al., 2011 ; Haye 

et al., 2015). En effet, T. perfectus peut parasiter et se développer à partir de Ceutorhynchus typhae (Herbst), 

C. constrictus (Marsham), C. turbatus (Schultze), C. pallidactylus (Marsham) et C. cardariae (Korotyaev) 

(Haye et al., 2015). En Amérique du Nord, il existe 68 espèces du genre Ceutorhynchus (Korotyaev et 
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Anderson, 2002) qui pourraient potentiellement être parasitées par T. perfectus. L’étude de Haye et al. (2015) 

a montré que T. perfectus peut parasiter et se développer à partir de quatre espèces de charançons non-cibles 

endémiques à l’Amérique du Nord : Ceutorhynchus americanus (Buchanan), C. omissus (Fall), C. neglectus 

(Blatchley) et C. sp. nr. nodipennis (Dietz). Toutefois, un unique individu T. perfectus a émergé de 

C. omissus après la récolte de plantes adventices en Ontario et au Québec (Mason et al., 2014 ; Haye et al., 

2015), et C. obstrictus reste le charançon le plus parasité par T. perfectus (Haye et al., 2015). Plus récemment 

en 2019, il a été découvert que T. perfectus peut davantage parasiter C. omissus que C. neglectus en Ontario 

(Gariepy et al. 2024). Au Québec, il ne parasite presque pas d’autres charançons associés à des crucifères 

adventices de bordures de cultures au Québec. En effet, seulement deux T. perfectus sur 112 parasitoïdes 

ont émergé des charançons C. neglectus et C. typhae (Desroches et al., 2023a). L’étude de Wogin (2011) 

n’a trouvé aucune preuve attestant que les femelles de T. perfectus évitent le super-parasitisme ou un 

multiparasitisme. Néanmoins, si leur parasitisme est limité par une quelconque compétition avec d’autres 

ectoparasitoïdes, l’absence d’autres compétiteurs européens potentiels en Amérique du Nord pourrait 

engendrer un taux de parasitisme par T. perfectus très élevé. Ce serait une raison de plus en faveur de 

l’introduction de ce parasitoïde dans les Prairies. 

1.2.1.3.4 Influence d’insecticides  

 En Europe, le taux de parasitisme par T. perfectus est négativement affecté par l’insecticide 

organophosphoré triazophos à la fin de la floraison par la mort des adultes. L’insecticide pyréthroïde alpha-

cyperméthrine n’a quant à lui pas d’impact négatif notable sur T. perfectus, qu’il soit pulvérisé pendant ou 

après la floraison. Cela serait probablement dû à l’absence de chevauchement temporel entre la pulvérisation 

et l’abondance de T. perfectus (Murchie et al., 1997). Il faut toutefois privilégier la pulvérisation de 

pyréthroïdes avant le pic d’immigration de T. perfectus. Ainsi, éviter l'utilisation d'insecticides foliaires 

après la floraison, lorsque les parasitoïdes sont les plus actifs, favorise le maintien des populations de 

T. perfectus (Alford D. V. et al., 1996). Une étude en France a montré que pulvériser des insecticides dans 

les bordures de champs de colza lorsque C. obstrictus y est concentré permet de protéger la culture et de 

maintenir les populations de parasitoïdes dans le reste de la culture (Jourdheuil et al., 1974). Plus récemment 

en Allemagne, une étude a montré que seule l’application de l’insecticide néonicotinoïde Biscaya pendant 

la floraison du canola a significativement réduit le taux de parasitisme de C. obstrictus par T. perfectus. Il 

n’y a par ailleurs pas d’effet de la technique d’application, pulvérisation conventionnelle vers les fleurs 

ouvertes ou gouttière ciblant les parties inférieures du plant, pendant la floraison du canola sur l’émergence 

de T. perfectus (Hausmann et Brandes, 2022). 
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1.2.1.3.5 Distribution au Canada  

En 1949, l’introduction de T. perfectus en Colombie Britannique n’a pas fonctionné, sans doute en 

raison de faibles effectifs lâchés : 108 individus à Dewdney et 90 individus à Sardis (McLeod, 1951). Ce 

parasitoïde est présent en Ontario (initialement découvert à Ottawa) et au Québec depuis 2009 (Mason et 

al., 2011). Il a été observé dans trois régions du Québec : au Centre-du-Québec depuis 2009 (initialement à 

St-Célestin et Ste-Eulalie), puis en Mauricie et en Capitale-Nationale (bordure Nord du fleuve St-Laurent) 

en 2010 (Labrie, 2011, données non publiées). Il s'agit des zones où C. obstrictus a été découvert pour la 

première fois au Québec (Brodeur et al., 2001) et où les populations les plus importantes ont été observées 

(Couture et Parent, 2010, données non publiées). La présence de T. perfectus a ensuite été rapportée dans 

d’autres régions du Québec : Montérégie, Estrie, Chaudière-Appalaches, Bas-Saint-Laurent, Saguenay-Lac-

Saint-Jean et Abitibi-Témiscamingue (Labrie et al., 2016 ; données non publiées). Son absence du Sud-

Ouest de l'Ontario (Mason et al., 2011) et de l'Ouest canadien (Dosdall et al., 2009) atteste de son 

introduction adventive dans l'Est canadien, probablement en lien avec la seconde invasion de C. obstrictus 

au Québec (Mason et al., 2011). Il est toutefois certain que T. perfectus est établi au Québec et qu'il se 

disperse dans plusieurs régions. A partir d’une étude européenne, il est dominant au nord du 50° de latitude, 

faisant de lui une espèce plutôt « nordique » (Haye et al., 2018). Cette latitude correspond 

approximativement à l’emplacement des cultures de canola au Canada (Geodatos, 2024). 

1.2.2 Concepts biologiques et écologiques 

1.2.2.1 Invasion biologique   

Une espèce exotique envahissante désigne une invasion biologique, qu’elle soit naturelle ou causée 

par les humains (Carlton, 1996), dans le contexte de la production et de la consommation, en raison de la 

transformation et de la fragmentation des habitats ou du déplacement de biens et de personnes (Mack et al., 

2000). Une espèce exotique envahissante a été introduite, est installée, naturalisée, se propage au-delà de 

son habitat initial et son impact est à considérer sérieusement (Beck et al., 2008). Il a récemment été 

démontré que le coût de gestion des dommages causés par les invasions biologiques est comparable à celui 

de la gestion des risques naturels (incendies de forêts, sécheresses, inondations…) (Turbelin et al., 2023). 

D’ailleurs, ces risques peuvent favoriser les invasions en transformant le paysage et modifiant donc les 

conditions environnementales. Il y a par exemple création de niches vacantes sujettes à des occupations par 

des espèces exotiques envahissantes (Diez et al., 2012). Ces espèces, pouvant être des arthropodes, peuvent 

être menaçantes pour les écosystèmes, les habitats et les espèces indigènes (Beck et al., 2008 ; Kenis et al., 

2009), et représentent des facteurs clés du changement environnemental (Vitousek et al., 1997). Elles 

peuvent effectivement entrer en compétition avec ou se nourrir d'espèces indigènes, perturber le cycle 

biologique d'autres organismes de l'écosystème et altérer certains processus écologiques tels que la 
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productivité primaire et secondaire, l'hydrologie, le cycle des nutriments, le développement du sol et les 

réseaux trophiques (Vitousek, 1986 ; Asner et Vitousek, 2005 ; Van Wilgen, 2009 ; Veldtman et al. 2011 ; 

Ziska et al., 2011). Ces espèces peuvent par ailleurs faciliter une seconde invasion et ses impacts connexes 

(O’Dowd et al., 2003), changer des trajectoires évolutives d’espèces (Strauss et al., 2006) en entraînant, par 

exemple, l’hybridation (McDonald et al., 2008), ou encore modifier des aspects fondamentaux de la vie 

humaine tels que l’accès à la nourriture, la santé, les relations sociales, la sécurité et la liberté (Mooney, 

2005 ; Binimelis et al., 2007 ; Cuthbert et al., 2023). Ainsi, elles peuvent engendrer des pertes ou altérations 

de biens (produits de l'agriculture, de la forêt et de la pêche) et services (eau potable, stabilisation du climat, 

culture, loisirs, pollinisation et lutte biologique) (Colautti et al., 2006).  

 

De nombreux herbivores introduits ont un impact négatif sur les cultures. Effectivement, Pimentel 

(2002) a montré que des ravageurs exotiques peuvent engendrer des baisses de rendement de 960 M $/an 

dans les cultures des îles Britanniques. Par ailleurs, aux États-Unis, les coûts annuels associés aux ravageurs 

exotiques de cultures sont estimés à 13,9 Md $ pour les pertes et les dommages causés, et à 500 M $ pour 

leur contrôle (Pimentel et al., 2005). Plus récemment, il a été montré que les coûts liés à la gestion 

d’invasions biologiques touchent essentiellement le système agricole aux États-Unis et en Russie 

(Kirichenko et al., 2021 ; Fantle-Lepczyk et al., 2022). Le coût total lié à la gestion d’insectes envahissants 

de 1960 à 2020 est estimé à 126,42 Md $ aux États-Unis (Fantle-Lepczyk et al., 2022). En Russie, sur un 

total de 72 espèces envahissantes excluant les mammifères et organismes aquatiques, 37 sont des insectes 

(dominés par 12 coléoptères et 11 lépidoptères). Par exemples, Agrilus planipennis (Fairmaire) 

(Coleoptera : Buprestidae) et Cydalima perspectalis (Walker) (Lepidoptera : Crambidae) font partie des 

insectes envahissants causant le plus de dommages (Kirichenko et al., 2021). De 2007 à 2019, le coût total 

associé à leur gestion est de 16,44 Md $. En France, les arthropodes se situent derrière les plantes en termes 

de gestion d’espèces envahissantes. Le coût total associé à la gestion d’arthropodes envahissants, 

particulièrement d’insectes, de 1993 à 2018 est de 466 M $ (Renault et al., 2021). Au Canada, un rapport a 

montré que les dépenses des municipalités, surtout en lien avec le contrôle et la gestion de ravageurs 

exotiques, s’élèvent à une estimation annuelle moyenne de presque 83 M $. La grande majorité de ces 

dépenses sont liées à A. planipennis, soit environ 80 M $ (Vyn, 2022). Entre 2012 et 2023, quatre nouveaux 

ravageurs exotiques se sont établis au Canada : la mouche européenne des cerises, la pyrale du buis, le 

charançon des fleurs du fraisier et la tordeuse méditerranéenne de l’œillet (ECCC, 2024). D’après Kenis et 

al. (2009) il y a 54 espèces d’insectes dans le monde qui ont un impact écologique évident, dont 28 insectes 

herbivores. Le contrôle d'une espèce exotique envahissante est un bien public global et international. 

Toutefois, s’il n’y a pas d’efforts coordonnés de plusieurs pays, ce contrôle sera insuffisant pour protéger 

les intérêts publics (Perrings et al., 2002).  
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L’introduction d’arthropodes exotiques peut à l’inverse avoir un impact positif sur l’économie ou 

l’environnement. C’est par exemple le cas d’agents de lutte biologique (prédateurs et parasitoïdes) capables 

de contrôler avec succès des insectes ravageurs. Ils permettent de réduire les pertes de rendement et de 

limiter l’utilisation de pesticides (Kenis et Branco, 2010). En effet, l’étude de Kenis et Branco (2010) 

présente une liste de 217 espèces d’arthropodes non indigènes d’Europe qui sont de bons agents de lutte 

biologique de ravageurs de plantes ou de produits stockés en Europe. Parmi ces agents, on trouve les 

parasitoïdes, principalement issus de la super-famille des Chalcidoidea, ainsi que les prédateurs appartenant 

essentiellement à la famille des Coccinellidae. Bien que la coccinelle asiatique, Harmonia axyridis (Pallas), 

originaire de l'Est asiatique et introduite aux États-Unis depuis 1916 pour lutter contre les pucerons dans 

des cultures (Gordon, 1985 ; Koch et Galvan, 2008), soit efficace, elle est extrêmement vorace et se reproduit 

facilement, prenant ainsi le dessus sur d’autres prédateurs aphidiphages (Michaud, 2000). Effectivement, au 

travers de la prédation intraguilde et de la compétition pour la nourriture, elle peut remplacer les coccinelles 

indigènes (Koch et Galvan 2008). Ainsi, la distinction entre l’agent de lutte biologique et l’espèce exotique 

envahissante est étroite dans ce cas (Roy et al., 2006). Il est aussi possible que des ennemis naturels attaquent 

des organismes non-cibles, mais les effets négatifs à grande échelle sur les écosystèmes sont rares (Jennings 

et al., 2017). Néanmoins, instaurer un programme de lutte biologique pour réguler les populations de 

ravageurs exotiques envahissants dans les agroécosystèmes reste indispensable.  

1.2.2.2 Méthodes de lutte biologique  

La lutte biologique est définie par l'utilisation d'organismes vivants - parasitoïdes, prédateurs ou 

pathogènes - diminuant l'abondance ou les dommages engendrés par les populations d'un organisme 

ravageur (Eilenberg et al., 2001). Il existe quatre stratégies principales de lutte biologique. 

1.2.2.2.1 Lutte biologique conservative 

 L'environnement, plus particulièrement l’habitat d’un ennemi naturel et/ou les pratiques 

agronomiques sont modifiés dans le but d’améliorer la survie et/ou les capacités physiologiques et 

comportementales (e.g. ses activités) de cet ennemi naturel. Ces modifications fournissent des ressources 

alimentaires et des refuges à proximité des cultures ou au sein des cultures nécessaires aux ennemis naturels 

(Van Driesche et Bellows, 1996 ; Barbosa, 1998). Plus spécifiquement, la lutte biologique conservative peut 

être considérée selon deux approches : (i) l’ingénierie écologique des agroécosystèmes en améliorant 

l’environnement au bénéfice des ennemis naturels, et (ii) l’utilisation d’insecticides de façon qu’ils aient un 

impact plus important sur les ravageurs que sur leurs ennemis naturels (Van Emden, 2022). La première 

approche consiste à fournir des fleurs (apport en pollen et nectar) aux ennemis naturels, augmenter la 

biodiversité végétale afin de favoriser la présence de proies/hôtes alternatifs lorsque la proie/l’hôte 
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principal(e) est peu présent(e), assurer la présence d’autres proies/hôtes lorsque l’ennemi naturel requiert 

différentes espèces dans son cycle de vie, créer un microclimat plus frais. La deuxième approche peut 

sembler contre-intuitive et n’est parfois pas considérée comme étant de la lutte biologique conservative. 

Elle consiste à utiliser un insecticide (partiellement) sélectif, l’appliquer à une dose réduite, à un moment 

précis et au niveau d’une zone précise afin de cibler davantage le ravageur que l’ennemi naturel (Van Emden, 

2022). Il y a deux échelles importantes dans la lutte biologique conservative : l’échelle locale considérant 

le champ cultivé et les habitats adjacents, et l’échelle paysagère englobant plusieurs cultures et zones non 

cultivées, qu’elles soient proches ou éloignées de la culture ciblée (Begg et al., 2017). Certaines méthodes 

ont été testées à l’échelle locale : la réduction du labour, l’utilisation de biopesticides (insecticides de 

composition microbienne), ou encore la diversification des habitats en introduisant une autre culture ou de 

la végétation, à l’intérieur ou autour des cultures (Orr et Fox, 2012). Introduire des habitats semi-naturels 

favorise les ennemis naturels en leur fournissant d’autres ressources alimentaires, des abris face aux 

perturbations et à la prédation, un meilleur microclimat, une amélioration de leur reproduction et de leur 

survie durant l’hibernation (Rusch et al., 2010 ; Orr et Fox, 2012).  

1.2.2.2.2 Lutte biologique augmentative : inoculative 

 Elle est caractérisée par le lâcher volontaire d’un parasitoïde, prédateur ou pathogène à plusieurs 

reprises, dans la perspective qu'il se multiplie et contrôle le ravageur durant une période prolongée, mais 

pas de manière permanente (Eilenberg et al., 2001). Ce type de lutte biologique permet d’identifier si 

l’organisme serait potentiellement capable de persister et proliférer dans un environnement. Généralement, 

de faibles effectifs de cet organisme sont lâchés afin de limiter les coûts. Cependant, ces effectifs sont 

insuffisants pour réguler le ravageur de manière permanente. Il faut tout de même vérifier que l’effectif du 

premier lâcher soit suffisant afin que la population se maintienne durant une période. Le succès de 

l’organisme dépend de sa capacité à se reproduire, plus importante que l’effectif lâché, et à contrôler le 

ravageur. Il est donc nécessaire de s'assurer que les conditions de l’environnement favorisent la 

multiplication de cet organisme à travers la reproduction. Le lâcher inoculatif dépend également de la 

densité de population de l’hôte/de la proie et de la densité-dépendance (Eilenberg et al., 2001). Certaines 

études ont montré la pertinence de lâchers inoculatifs de parasitoïdes. En effet, les lâchers inoculatifs de 

Trissolcus basalis (Wollaston) (Hymenoptera : Scelionidae) durant quatre ans, 15 000 adultes/ha, soit six 

individus pour 4 m2, ont engendré une réduction et un décalage du pic de populations de punaises 

(Hemiptera : Pentatomidae) (Corrêa-Ferreira et Moscardi, 1996). Les lâchers inoculatifs d’Opius concolor 

(Szepligeti) (Hymenoptera : Braconidae) durant cinq ans ont permis de réguler l’infestation de Bactrocera 

oleae (Rossi) (Diptera : Tephritidae), même si les effectifs de parasitoïdes lâchés étaient faibles. Ces effectifs 

étaient basés sur le niveau d’infestation et de parasitisme : de 36 à 225 parasitoïdes adultes par olivier (Delrio 
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et al., 2005). Par ailleurs, Salin et al. (2011) ont mis en avant la nécessité d’associer plusieurs espèces de 

parasitoïdes lors de lâchers inoculatifs afin de mieux contrôler les espèces de pucerons des fraisiers. Ces 

lâchers sont souvent effectués dans des cultures confinées en début de saison avant le pic d’infestation des 

populations de pucerons. Les parasitoïdes du genre Trichogramma (Hymenoptera : Trichogrammatidae) ont 

été largement utilisés pour de la lutte biologique inoculative comparés aux autres ennemis naturels (Ridgway 

et Morrison, 1985). Par exemple, Trichogramma ostriniae (Pang et Chen) s’établit à la suite de son lâcher 

inoculatif au sein de cultures de maïs, et contribue à réguler l’infestation d’Ostrinia nubilalis (Hübner) 

(Lepidoptera : Crambidae) (Hoffmann M. P. et al. 2002 ; Wright et al., 2002 ; Kuhar et al., 2002). 

Trichogramma dendrolimi (Matsumura) permet par ailleurs de réguler les populations de Grapholita 

molesta (Busck) (Lepidoptera : Tortricidae) après son lâcher inoculatif. Sa densité estimée par hectare se 

situe entre 9 000 et 80 000 adultes à chacune des cinq distances considérées, dans chacune des six zones 

(une zone = 667 m2) de vergers de pêchers (Li J. et al., 2016). Enfin, une étude plus récente au Canada a 

révélé que les lâchers des parasitoïdes indigènes Phasgonophora sulcata (Westwood) 

(Hymenoptera : Chalcididae) et Atanycolus spp. (Foerster) (Hymenoptera : Braconidae), via le transport de 

bûches de frênes les contenant, augmentent le taux de parasitisme sur le ravageur A. planipennis (Gaudon 

et Smith, 2020). 

1.2.2.2.3 Lutte biologique augmentative : inondative  

 Elle est caractérisée par le lâcher volontaire d’un parasitoïde, prédateur ou pathogène en grand 

nombre pour réguler un ravageur, cette régulation étant exclusivement effectuée par cet organisme. De 

manière générale, celui-ci peut tuer une grande partie de la population de ravageurs ou réduire les dommages 

causés, favorisant la gestion économique avant que ces ravageurs se dispersent ou deviennent efficaces. Le 

succès de ce type de lutte biologique est garanti par la population lâchée et non par la descendance (Eilenberg 

et al., 2001). Certaines études ont mis en avant l’efficacité de lâchers inondatifs de parasitoïdes (Jenner et 

al., 2010 ; Nadeem et Hamed, 2011 ; Kabore et al., 2017). En effet, la mortalité de pupes de la teigne du 

poireau Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera : Glyphipterigidae) était en moyenne de 71,4 % après 

les lâchers inondatifs du parasitoïde Diadromus pulchellus (Wesmael) (Hymenoptera : Ichneumonidae) 

(Jenner et al., 2010). Récemment, les lâchers inondatifs du trichogramme T. dendrolimi ont montré un taux 

de parasitisme sur Ostrinia furnacalis (Guenée) (Lepidoptera : Crambidae) plus élevé lorsque différents 

stades de développement du parasitoïde sont lâchés plutôt qu’un seul même stade (Wang Y. et al., 2024). La 

lutte biologique inondative est notamment utilisée en serre (Zouba et al., 2013 ; Manandhar et Wright, 2015 ; 

Cagnotti et al., 2018). Par exemple, les lâchers inondatifs d’espèces de trichogrammes Trichogramma 

cacoeciae (Marchal) et Trichogramma bourarachae (Pintureau et Babault) permettent de réduire de 78,89 

et 87,62 % respectivement les dommages engendrés par la mineuse de la tomate Tuta absoluta (Meyrick) 
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(Lepidoptera : Gelechiidae) (Zouba et al., 2013). Au Canada, la lutte biologique inondative en serre est par 

exemple utilisée contre des espèces de thrips comme Thrips tabaci (Lindeman), Frankliniella occidentalis 

(Pergande) et Echinothrips americanus (Morgan) (Buitenhuis et al., 2024). 

1.2.2.2.4 Lutte biologique classique 

 Un ennemi naturel exotique est introduit, s'installe de manière permanente et est responsable de la 

régulation d’un ravageur, souvent exotique, à long terme (Waage et Greathead, 1988). A l'origine, la lutte 

biologique classique consistait à réguler un ravageur introduit en recréant l'association hôte ou proie - 

ennemi naturel et en maintenant ce dernier dans son milieu. Toutefois, cette méthode a aussi été appliquée 

contre des ravageurs indigènes (Carruthers et Onsager, 1993). Le fait d'introduire un ennemi naturel 

exotique contre un ravageur indigène peut être appelée "lutte biologique néo-classique". L’un des exemples 

les plus connus de lutte biologique classique est sans doute l’introduction d’H. axyridis (Roy et al., 2006). 

Au Canada, de 2000 à 2023, 28 ennemis naturels ont été approuvés pour importation et lâcher, à la suite de 

35 pétitions (ACIA, 2024). Certaines études ont montré le succès d’introduction de parasitoïdes (e.g. Vargas 

et al., 2007 ; Grandgirard et al., 2008 ; Butler et al., 2022). En effet au Canada ces dernières années, 

l’introduction des parasitoïdes Tetrastichus planipennis (Yang) (Hymenoptera : Eulophidae), avec jusqu’à 

47 465 individus en 2019, et Oobius agrili (Zhang et Huang) (Hymenoptera : Encyrtidae), avec jusqu’à 

15 300 individus en 2016, a permis de les retrouver dans respectivement 81 et 29 % des sites de lâcher, où 

leurs taux de parasitisme sur A. planipennis se sont révélés relativement élevés (Butler et al., 2022).  

 

Dans un programme de lutte biologique, il est important de considérer les variables du contexte 

spatial permettant d’augmenter : (i) les abondances d’ennemis naturels de ravageurs et (ii) l’efficacité de 

contrôle (taux de parasitisme et de prédation) des populations de ravageurs.  

1.2.2.3 Effets du contexte spatial sur les insectes et la lutte biologique  

1.2.2.3.1 Échelle paysagère 

Le paysage, à travers ses deux composantes principales - la composition et la configuration - 

influence l’abondance et la diversité spécifique des arthropodes, les interactions plantes-herbivores, plantes-

pollinisateurs, ravageurs-ennemis naturels (e. g. Collinge, 2000 ; Sjödin et al., 2008 ; Grez et al., 2014 ; 

Maguire et al., 2015), ainsi que la lutte biologique (e.g. Veres et al., 2013 ; Karp et al., 2018 ; Vilumets et 

al., 2023). La composition et la configuration peuvent souvent être corrélées dans les études. Si ces deux 

composantes ne sont pas corrélées, les résultats sont mitigés : certaines études ont trouvé des effets plus 

marqués de la configuration que de la composition, et inversement. Dans de nombreux paysages, il y a un 

effet additionnel de ces deux composantes sur la lutte biologique (Haan et al., 2020), et cette interaction 
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influence également les ravageurs et les pollinisateurs, comme l’ont montré Martin et al. (2019) à travers 

49 études européennes. Les effets du paysage (composition et configuration) ont davantage été étudiés sur 

les carabes (e. g. Maisonhaute et al., 2010 ; Deppe et Fischer, 2023), les araignées (e. g. Thorbek et Topping, 

2005 ; Quijano-Cuervo et al., 2024) et les coccinelles (e. g. Gardiner et al., 2009 ; Iuliano et al., 2024).  

La composition du paysage considère les différents types d’éléments (cultures, forêts, prairies, zones 

urbaines…) et leur proportion dans le paysage (Fahrig et al., 2011 ; Martin et al., 2016). Ces éléments 

peuvent avoir divers effets sur les insectes selon différentes échelles spatiales (Roschewitz et al. 2005 ; 

Schweiger et al., 2005 ; Kheirodin et al., 2020 ; Haan et al., 2020). Certains parasitoïdes (Hymenoptera : 

Ichneumonoidea) sont par exemple beaucoup plus influencés par les éléments paysagers dans un rayon de 

1 à 2 km à partir des champs de blé, alors que leurs hôtes (pucerons) sont influencés jusqu’à un rayon de 

3 km (Roschewitz et al., 2005). Des prédateurs tels que les punaises Miridae et les carabes sont quant à eux 

influencés par des éléments paysagers à partir d’échelles spatiales inférieures à 300 et 100 m, respectivement 

(Haan et al., 2020).  

La configuration du paysage est caractérisée par la géométrie/la forme, l’aire/la taille des habitats 

et leur organisation et densité de bordures, la fragmentation (Collinge, 2000 ; Valladares et al., 2006 ; 

Didham et al., 2012) et la connectivité (Rösch et al., 2013 ; Maguire et al., 2015). La fragmentation, souvent 

causée par l’activité humaine (Bogaert et al., 2005), est la séparation d’un habitat/écosystème initial, en 

plusieurs plus petits patchs isolés les uns des autres, par un autre type d’habitat (Fahrig, 1997). Cette 

fragmentation prend en compte l'aire d'un patch, son isolement, sa forme, sa qualité et le paysage l'entourant 

(Tscharntke et Brandl, 2004). Elle est aussi liée à la connectivité qui considère la distance entre les patchs 

et la présence ou l’absence de corridors ou d’habitats linéaires reliant ces patchs (Baum et al., 2004).  

1.2.2.3.1.1 Composition du paysage 

De nombreux effets de la composition du paysage sur les insectes (pollinisateurs, prédateurs, 

parasitoïdes et ravageurs) sont recensés dans la littérature, aussi bien concernant un paysage complexe qu’un 

paysage simplifié. Un paysage complexe (ou hétérogène) est diversifié, en habitats non cultivés et cultures, 

et se distingue généralement par une forte proportion d’habitats non cultivés (souvent semi-naturels), tandis 

qu’un paysage simplifié (ou homogène) est majoritairement composé de cultures, reflétant ainsi 

l’intensification de l’agriculture (Roschewitz et al., 2005). Plus précisément, la simplification du paysage 

se produit lorsque les habitats semi-naturels sont réduits et fragmentés, que la taille des cultures est élargie 

et que leur diversité est réduite. Cela conduit à une réduction de la diversité des habitats et, par conséquent, 

à une diminution de la diversité des ennemis naturels (Tscharntke et al., 2007 ; Malaj et Morrissey, 2022). 
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1.2.2.3.1.1.1 Éléments composants les paysages  

Le Tableau 1.1 aux deux pages suivantes fait une synthèse des effets des éléments paysagers sur les 

insectes et la lutte biologique.  

1.2.2.3.1.1.2 Paysages complexes 

Les effets de l’hétérogénéité spatiale sur les arthropodes sont beaucoup étudiés, mais l’hétérogénéité 

temporelle peut aussi affecter l’abondance et la diversité d’arthropodes dans les agroécosystèmes (Haan et 

al., 2020 ; Haan et al., 2021). Par exemple, inclure une prairie dans le paysage une année sur cinq augmente 

l’abondance et la richesse spécifique d’abeilles sauvages dans les bordures de champs (Le Féon et al., 2013). 

Plusieurs études ont montré que les paysages spatialement complexes sont généralement favorables à de 

nombreux arthropodes, notamment les pollinisateurs et ennemis naturels (Shackelford et al., 2013 ; Marja 

et al., 2022). Globalement, la récente méta-analyse de Marja et al. (2022) considérant 29 études européennes 

a montré que l’augmentation de la complexité du paysage entraîne l’augmentation de la richesse 

d’arthropodes. Plus particulièrement, une autre étude a montré que la richesse spécifique et l’abondance 

d’abeilles et de guêpes sont plus élevées lorsque la proportion en habitats semi-naturels est plus élevée dans 

les paysages complexes (Steckel et al., 2014). De plus, ces paysages augmentent l’abondance et la diversité 

d’ennemis naturels au sein de cultures (Wratten et al., 2003 ; Gardiner et al., 2009 ; Morandin et al., 2014), 

y compris l’abondance et la diversité de nombreux parasitoïdes (Menalled et al., 1999 ; Coudrain et al., 

2014 ; Steckel et al., 2014 ; Zhao Z. H. et al., 2014 ; Haro-Barchin et al., 2018). Par exemple, les paysages 

complexes sont associés à une abondance plus élevée de coccinelles (prédateurs) (Gardiner et al., 2009) et 

de parasitoïdes de pucerons, surtout lorsque ces paysages sont composés davantage d’habitats pérennes 

(prairies, jachères, haies, forêts, jardins et vergers) (Rand et Tscharntke, 2007). Holzschuh et al. (2010) ont 

également montré que plusieurs espèces de parasitoïdes (Hymenoptera : Ichneumonoidea, Braconidae) sont 

plus abondantes et diversifiées au sein de paysages hétérogènes. Les paysages complexes permettent ainsi 

à beaucoup d’arthropodes de compléter leur cycle biologique (Letourneau et al., 2011), en fournissant 

notamment des ressources qui permettent d'augmenter les populations d’ennemis naturels (Wratten et al., 

2003). Toutefois, les effets de ces paysages peuvent différer selon les groupes taxonomiques : la méta-

analyse de Shackelford et al. (2013) a révélé que les araignées et les abeilles sont positivement influencées, 

tandis que les effets sur les carabes et les parasitoïdes ne sont pas toujours concluants. Une autre méta-

analyse a mis en avant que les ennemis naturels généralistes sont affectés par la complexité des paysages à 

travers diverses échelles spatiales, de 500 m à 5 km. Les ennemis naturels spécialistes, tels que les 

parasitoïdes, sont quant à eux plutôt affectés par de petites échelles spatiales dans ces paysages (Chaplin-

Kramer et al., 2011). 
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Tableau 1.1: Synthèse d’effets d’éléments paysagers sur les insectes et la lutte biologique. 

Sujets 

biologiques 
Types d’habitats et Effets (+ / -) Explications 

Ravageurs 

❶ Habitats avec végétation diversifiée : A - 1, 2  

❷ Haies : A et % infestation - (paysage) ; A + (local)  

❸ % jachères/pâturages + : A - herbivores spécialistes    

❹ Forêts : A + ravageurs colza (charançon tige du chou, méligèthe 

du colza, cécidomyie du colza) 3, 4  

❺ Plusieurs cultures : A - 5, 6, 7, A - coléoptère phytophage Oulema 

melanopus 8 

❶ Diminuent capacité ravageur à localiser sa plante hôte (effet 

de dilution des ressources) 9 

❷ Peuvent agir comme barrières en limitant migration 

ravageurs dans paysage, mais aussi piéger ravageurs à l’échelle 

locale d’un champ 10 

❸ Déconcentration cultures hôtes dans paysage 8, 11 

 

Prédateurs - 

Parasitoïdes - 

Lutte 

biologique 

❶ Zones non cultivées : A + ennemis naturels 12 ; A + prédateurs et 

parasitoïdes pucerons 13 

❷ Haies : A + parasitoïdes et syrphes 14, ratio prédateurs/ravageurs + 

15, lutte biologique + 15, 16 

❸ Bordures champs : a) densité + : A + parasitoïdes 

b) Lutte biologique classique + : parasitoïde Peristemus relictus contre 

punaise terne 17 

c) Carabes (+ bordures boisées, 18) et staphylins : A + 19 

❶ Apport ressources alimentaires, abris pour hibernation, lieux 

reproduction 12 

 

❷ Présence ressources florales : augmentation longévité et 

fécondité parasitoïdes 35, 36, propices à hibernation prédateurs 15 

 

❸ a) Présence ressources florales 37 

b) Présence végétation sauvage : apport hôtes alternatifs et 

ressources (nectar, pollen) 17 

c) Servent refuges et sites hibernation 19 
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A = Abondance, D = Diversité, RS = Richesse Spécifique ; 1, 2 Bommarco et Banks, 2003 ; Plath et al., 2012 - 3,4 Zaller et al., 2008 ; Williams, 2010 - 5, 6, 7 Lopes 

et al., 2016 ; Maisonhaute et al., 2017 ; Sheng et al., 2017 - 8 Kheirodin et al., 2020 - 9 Macfadyen et al., 2015 - 10 Bhar et Fahrig, 1998 - 11 Rusch et al., 2013 - 

12 Landis et al., 2000 - 13 Maisonhaute et Lucas, 2011 - 14 Haenke et al., 2014 - 15 Morandin et al., 2014 - 16 Badenhausser et al., 2020 - 17 Pickett et al., 2009 - 

18 Roume et al., 2011 - 19 Andersen A., 1997 - 20, 21 Thies et Tscharntke, 1999 ; Thies et al., 2003 - 22 Holzschuh et al., 2010 - 23 González et al., 2017a - 24 Haro-

Barchin et al., 2018 - 25 Boccaccio et Petacchi, 2009 - 26, 27, 28, 29, 30 Letourneau et al., 2011 ; Redlich et al., 2018 ; Martin et al., 2019 ; Sirami et al., 2019 ; Haan 

et al., 2020 - 31 Muneret et al., 2019 - 32 Costamagna et al., 2015 - 33 Samaranayake et Costamagna, 2018 - 34 Grab et al., 2018 - 35, 36 Winkler et al., 2006 ; 

Géneau et al., 2012 - 37 Lee J. C. et al., 2006 - 38 Gunton et Pöyry, 2016  

Sujets 

biologiques 
Types d’habitats et Effets (+ / -) Explications 

Prédateurs - 

Parasitoïdes - 

Lutte 

biologique 

❹ Jachères : a) % parasitisme + (jusqu’à 3 fois + au centre de la culture) par 3 

parasitoïdes (Hymenoptea : Ichneumonidae) sur méligèthe du colza 20, 21 

b) Jachères et cultures biologiques : A + et D + parasitoïdes 22 

❺ % forêts + : a) A +, RS + et lutte biologique + 6, 23 

b) A parasitoïdes + (forêts autour cultures myrtilles) 24 

c) % parasitisme mouche de l’olive + 25 

❻ Plusieurs cultures : peuvent renforcer lutte biologique 26, 27, 28, 29, 30 

❼ Une culture : a) pour certains taxons : habitat cultivé spécifique > rôle habitat 

semi-naturel, pour lutte biologique 31 

b) Luzerne : prédation + pucerons 32 

c) Blé : prédation + (syrphes, coccinelles, punaises, chrysopes) puceron soya 33 

d) % culture hôte ravageur + : % parasitisme + 8, ou % parasitisme - 34 

❹ a) Sites hibernation 20, 21 

 

❺ a) Favorables déplacements (forêt vers culture 

surtout) lorsque forêt proche de culture 23 

 

❼ d) Influence indirectement % parasitisme : 

réponse densité-dépendance parasitoïdes 8, 38 
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Par ailleurs, certaines études ont montré que des paysages diversifiés ont un impact positif mineur, voire pas 

d’impact significatif sur la richesse spécifique de parasitoïdes et le parasitisme (Salvo et al., 2005 ; Jonsson 

et al., 2012 ; Midega et al., 2014 ; Hawro et al., 2015 ; Ortiz-Martinez et Lavandero, 2018).  

 

D’ailleurs, en ce qui concerne la lutte biologique, Bianchi et al. (2006) ont révélé que lorsque la 

complexité du paysage augmente, l’activité des ennemis naturels est plus élevée dans 74 % des études 

analysées (= 24). Dans ce même sens, Veres et al. (2013) ont mis en évidence l’effet positif de la complexité 

du paysage sur le contrôle de ravageurs dans plus de 75 % des études considérées. Effectivement, la lutte 

biologique (par plusieurs arthropodes) sur des populations de pucerons du soya, Aphis glycines (Matsumura), 

est plus élevée en présence de plusieurs habitats non cultivés et cultivés, plutôt que s’il y a une majorité de 

cultures de maïs et soya (Gardiner et al., 2009). Plus généralement, l’interaction entre la diversification de 

cultures et la présence d’habitats semi-naturels est favorable aux ennemis naturels et à leur lutte biologique 

(Haan et al., 2021 ; Jaworski et al., 2023). La diversité des cultures fournit en effet aux ennemis naturels 

des habitats et ressources nécessaires durant leur cycle de vie et favorise leur déplacement localement et 

dans le paysage (Gurr et al., 2017). L’étude de Perez-Alvarez et al. (2019) est la première à montrer un lien 

entre le paysage et un lâcher inondatif : le taux de prédation est plus élevé dans un paysage complexe et 

réduit les dommages causés par les ravageurs. Plusieurs études ont par ailleurs montré une augmentation du 

taux de parasitisme dans les paysages complexes (Menalled et al. 1999 ; Thies et Tscharntke, 1999 ; Kruess, 

2003 ; Coudrain et al. 2014 ; Plećaš et al. 2014 ; Steckel et al. 2014 ; Zhao Z. H. et al., 2014 ; Haro-Barchin 

et al., 2018). Par exemple, le taux de parasitisme sur des pucerons est positivement corrélé aux paysages 

ayant une proportion plus élevée en habitats semi-naturels (Zhao Z. H. et Reddy, 2019). Karp et al. (2018) 

ont néanmoins montré, au travers de 132 études dans 31 pays, un nombre similaire d’associations positives 

et négatives entre la lutte biologique et les habitats semi-naturels dans le paysage.  

 

Quant aux ravageurs, leur abondance est positivement corrélée à la proportion de zones non 

cultivées (Kruess, 2003), ainsi qu’à la diversité d’habitats dans le paysage (Coudrain et al., 2014). La 

diversité des cultures peut cependant limiter les populations de ravageurs en (i) perturbant le repérage de la 

culture hôte principal par le ravageur (signaux visuels et olfactifs diffus, confusion à cause des autres 

cultures), (ii) augmentant le nombre de variétés ayant divers traits de résistance/tolérance (physiques ou 

chimiques) face aux ravageurs et (iii) interrompant/perturbant la continuité spatio-temporelle des ressources 

(Jaworski et al., 2023). 

1.2.2.3.1.1.3 Paysages simplifiés  

Les paysages simplifiés augmentent les densités de certains prédateurs généralistes (coccinelles, 
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carabes et araignées) en raison d’un chevauchement de ces prédateurs entre les habitats cultivés (Rand et 

Tscharntke, 2007). Ces prédateurs généralistes peuvent en effet être présents au sein de plusieurs cultures. 

De plus, l’abondance d’insectes herbivores est plus élevée au sein de paysages dominés par leur culture hôte, 

en raison d’une plus grande probabilité de trouver cette culture et d’y rester, grâce à une concentration 

importante en ressources (Root, 1973 ; Rand et al., 2014 ; Maisonhaute et al., 2017 ; Kheirodin et al., 2020). 

Il ne s’agit toutefois pas d’une généralité car Schneider et al. (2015) ont montré une abondance plus faible 

du ravageur méligèthe du colza au sein de paysages dominés par des cultures de colza. Les parasitoïdes 

spécialistes sont par ailleurs plus sensibles que ceux généralistes et que leurs hôtes à la présence de plusieurs 

cultures dans le paysage (Holzschuh et al., 2010). Les paysages simplifiés abritent en effet des densités 

moins élevées de parasitoïdes spécialistes de pucerons que les paysages complexes (Rand et Tscharntke, 

2007). Aussi, l’abondance du parasitoïde Diadegma insulare (Cresson) (Hymenoptera : Ichneumonidae) de 

la teigne des crucifères Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera : Plutellidae) diminue lorsque les 

paysages sont dominés par des champs de maïs (Lee J. C. et al., 2006), et Maisonhaute et al. (2017) ont 

montré que les cultures de soya ont un effet négatif sur les ennemis naturels du puceron du soya. En outre, 

dans la plupart des cultures présentes généralement au sein des paysages simplifiés, la diversité des 

parasitoïdes et leur taux de parasitisme diminuent fortement au bout de quelques centaines de mètres dans 

les cultures à partir des bordures (Kruess et Tscharntke, 2000). Les paysages simplifiés diminuent 

globalement l’activité d’ennemis naturels au sein de cultures (Thies et Tscharntke, 1999 ; Schmidt et 

Tscharntke, 2005 ; Schmidt et al., 2008). En effet, si la proportion en zones non cultivées dans le paysage 

est inférieure à 20 %, le taux de parasitisme sur le méligèthe du colza se situe seulement entre 32 et 36 % 

(Hawkins et Cornell, 1994). Thies et Tscharntke (2010) ont aussi montré qu’une faible proportion en habitats 

semi-naturels dans le paysage engendre un faible taux de parasitisme sur ce ravageur. De plus, la 

simplification du paysage entraîne une réduction du taux de parasitisme de parasitoïdes indigènes et 

introduits (Grab et al., 2018). 

1.2.2.3.1.2 Configuration du paysage 

Les effets de la configuration du paysage sur les insectes ont été moins explorés que ceux de sa 

composition, mais les recherches sur ce sujet se multiplient (Haan et al., 2020). Une revue de littérature 

portant sur 33 études, principalement européennes, a révélé que les effets de la configuration étaient surtout 

axés sur les cultures de blé, les pucerons, les araignées, les coccinelles, les guêpes parasitoïdes et les carabes. 

Sur ces 33 études, 31 ont montré des effets significatifs de la configuration sur le contrôle de ravageurs, bien 

que la direction de ces effets varie (Haan et al., 2020). Généralement, la perte d’habitats, la modification du 

paysage et la fragmentation sont les principaux facteurs impliqués dans la perte de biodiversité (Foley et al., 

2005 ; Fischer et Lindenmayer, 2007).  
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1.2.2.3.1.2.1 Aires et formes d’habitats et ratio périmètre/aire (densité de bordures) 

Certains insectes peuvent être plus sensibles à l’aire d’un habitat seule plutôt qu’à la fragmentation 

en tant que telle (Pavuk, 2011). Les insectes herbivores peuvent effectivement être perturbés par l'aire des 

patchs (Kruess et Tscharntke, 2000). De plus, Öckinger et al. (2012) ont montré des effets positifs de l'aire 

de patchs de prairies sur la richesse spécifique de pollinisateurs (papillons, abeilles et syrphes). D'une part, 

les grands patchs avec des plantes hôtes ont des densités et une richesse spécifique d'insectes élevées étant 

donné que la probabilité qu'un insecte trouve un grand patch est élevée et que celle de le quitter est faible 

(Root, 1973). Tscharntke et al. (2002) ont d’ailleurs montré que de plus grands habitats abritent des espèces 

d'un niveau trophique élevé, tels que les parasitoïdes, améliorant ainsi le succès de parasitisme. D'autre part, 

les interactions biotiques sont réduites dans les petits patchs, favorisant certaines populations d’insectes et 

en désavantageant d'autres (Tscharntke et al., 2002). Toutefois, selon Perović et al. (2010), il peut être plus 

important de considérer la configuration spatiale globale d’habitats bénéfiques (plusieurs 

paramètres : formes, agencement, aires…) pour les insectes, plutôt que de considérer seulement l’aire de 

ces habitats lorsque l’on souhaite favoriser leur abondance. 

 

Certaines études (e. g. Grez et Prado, 2000 ; Collinge et Palmer, 2002 ; Orrock et al., 2011) ont 

montré que la forme du patch affecte la réponse d’insectes à la fragmentation. Par exemple, la richesse 

spécifique de coléoptères est plus élevée dans les patchs de forme rectangulaire (Orrock et al., 2011), et le 

déplacement des bousiers entre un habitat naturel et modifié est facilité lorsque les habitats présentent une 

structure similaire (Pineda et al., 2005), mais est entravé lorsque les structures sont contrastées. Assurément, 

il y a un effet bordure (concept abordé plus bas) entre des patchs forestiers et un champ pâturé, ne favorisant 

pas la traversée du champ par les bousiers et donc leur déplacement d’un patch forestier à un autre (Díaz et 

al., 2010). Cependant, même s’il y a une variation de forme d’habitats, pouvant aller de simple à complexe, 

il n’existe pas suffisamment de résultats dans la littérature confirmant que la forme d’un habitat a des effets 

notables sur la lutte biologique (Haan et al., 2020). 

 

Lorsque le ratio périmètre/aire d’un habitat est élevé, les bordures sont plus souvent rencontrées par 

les insectes (Turchin, 1998), augmentant ainsi leur abondance dans l’habitat, dont particulièrement les 

abondances de syrphes, staphylins, guêpes prédatrices et parasitoïdes (Haan et al., 2020). Autrement dit, un 

ratio plus élevé indique une densité de bordures plus importante. Il favorise aussi la pollinisation et la lutte 

biologique, surtout entre 200 et 400 m/ha (Martin et al., 2019). De plus, la combinaison d’une densité de 

bordures élevée avec une proportion élevée d’habitats semi-naturels affecte positivement la biodiversité 

d’arthropodes et leurs services. Cependant, certains ennemis naturels se déplaçant au sol et certains 

pollinisateurs sont positivement affectés par les paysages avec peu de bordures. Par ailleurs, une densité de 
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bordures élevée diminue l’abondance de ravageurs hibernant en dehors des cultures, alors que ceux 

hibernant dans les cultures ne sont généralement pas affectés (Martin et al., 2019).  

1.2.2.3.1.2.2 Fragmentation et isolement d’habitats 

La fragmentation dissocie les interactions entre insectes perturbant ainsi l’assemblage et le 

fonctionnement des communautés (Tylianakis et al., 2008). Lorsqu’un patch est isolé, il a souvent un effet 

négatif sur la densité de populations et la richesse spécifique d'insectes car il a un taux d'immigration plus 

faible (Collinge, 2000). Son isolement peut en outre avoir un effet positif sur la densité de populations 

d'hôtes/proies en perturbant la capacité des ennemis naturels à détecter ces populations (Kruess et 

Tscharntke, 1994). Par ailleurs, les insectes capables de bien se disperser bénéficient de ressources 

complémentaires en dehors des habitats fragmentés. Ainsi, ils sont moins affectés par la fragmentation 

comparativement aux insectes avec des capacités de dispersion plus limitées. Les insectes de petite taille se 

dispersent généralement moins que ceux de grande taille (Roland et Taylor, 1997 ; Greenleaf et al., 2007). 

Les parasitoïdes volent effectivement sur de courtes distances (Bellamy et Byrne, 2001). Aussi, les insectes 

spécialistes dépendent en général d’un habitat précis donc ils sont davantage perturbés lorsque cet habitat 

est fragmenté et modifié (Holt et al., 1999). C’est notamment le cas de parasitoïdes spécialistes (van 

Nouhuys, 2005), qui se dispersent moins que leurs hôtes herbivores (Tscharntke et al., 2005). Les insectes 

généralistes peuvent quant à eux cibler plusieurs habitats (Holt et al., 1999). Cependant, Rösch et al. (2013) 

ont mis en avant que la richesse spécifique de cicadelles généralistes diminue lorsque l’isolement d’un 

habitat augmente, considérant de petits patchs d’habitat. En outre, les parasitoïdes sont plus affectés par la 

perte et la fragmentation d'habitats que leurs hôtes. Un niveau trophique supérieur (ennemis naturels) est en 

fait plus sensible à la fragmentation et à l’isolement d’un habitat qu'un niveau trophique inférieur 

(herbivores) (Coudrain et al., 2014) : les ennemis naturels doivent trouver un habitat occupé par leurs 

hôtes/proies (Holt et al., 1999). Cela a aussi été mis en évidence par Schüepp et al. (2011), où l’isolement 

des forêts diminue davantage l’abondance et la richesse spécifique d’ennemis naturels que celles de leurs 

hôtes/proies. Effectivement, cet isolement entraîne une diminution de la richesse spécifique d’espèces de 

parasitoïdes de 68 %, alors que la diminution de la richesse spécifique de leurs hôtes est de seulement 21 % 

dans l’habitat isolé. Le taux de parasitisme diminue donc lorsque des habitats forestiers sont isolés. 

D’ailleurs, la lutte biologique utilisant des parasitoïdes est plus conséquente à proximité de leurs habitats 

sources, et moins conséquente avec l’éloignement de ces habitats (Tylianakis et al., 2004 ; Lavandero et al., 

2006 ; Kovács et al., 2019). Les habitats sources peuvent servir de refuges aux agents de lutte biologique 

durant leur hibernation (Holland J. et al., 2006). Cependant, lorsque les cultures de colza sont isolées de 

forêts, certains parasitoïdes hivernants dans ces cultures sont plus abondants et efficaces (Berger et al., 2018). 

Enfin, l’abondance et la richesse spécifique de parasitoïdes, ainsi que celles de leurs hôtes, diminuent avec 
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l’augmentation de l’isolement (distance élevée) des bandes enherbées à partir des prairies, même dans un 

rayon de seulement 750 m (Krewenka et al., 2011).  

1.2.2.3.1.2.3 Connectivité 

Afin de pallier les effets négatifs de l’isolement, augmenter la connectivité est important pour 

faciliter la dispersion d’insectes entre les divers patchs (Rösch et al., 2013), pour la biologie des insectes 

(Haslett, 2001) et pour le maintien des interactions prédateurs-proies (Zabel et Tscharntke, 1998). En effet, 

la connectivité influence positivement les déplacements de coccinelles natives par exemple, en considérant 

un réseau d’habitats semi-naturels et une prairie en habitat source (Koh et al., 2013). Aussi, la connectivité 

à large échelle (1 à 2 km de diamètre) impacte positivement le parasitoïde B. oleae (Boccaccio et Petacchi, 

2009). Ce sont les corridors reliant les patchs d'habitats isolés qui augmentent l'abondance et la diversité 

d'espèces au sein de ces patchs, favorisant le taux d'immigration (Haddad et al., 2003). La connectivité peut 

toutefois diminuer l’équitabilité de communautés d’arthropodes du sol mais pas leur richesse spécifique, ni 

leur diversité béta au sein des patchs. Ainsi, les effets des corridors peuvent différer selon la métrique de la 

communauté (richesse spécifique, équitabilité…) ou le taxon (coléoptère, hyménoptère…) considéré(e) 

(Orrock et al., 2011). La présence de végétation boisée entre un habitat cultivé et non cultivé constitue un 

bon corridor, notamment en favorisant la colonisation des cultures par les ennemis naturels (Perović et al., 

2010).  

 

La lutte biologique conservative peut être améliorée en optimisant la connectivité entre les habitats 

semi-naturels (forêt, arbustaies, prairies) (Koh et al., 2013). De surcroît, les paysages complexes avec une 

connectivité élevée entre les habitats cultivés et non cultivés semblent être ceux qui favorisent le mieux cette 

lutte biologique (Tscharntke et al., 2007). Ainsi, pour l’étude des effets du paysage sur la lutte biologique, 

il s’avère important de considérer à la fois la composition et la configuration du paysage.  

 

Le contexte spatial englobe aussi l’échelle locale considérant par exemple la culture cible, ses 

bordures et celles des habitats qui lui sont adjacents. Plus particulièrement, l’effet bordure est un concept 

étudié depuis plusieurs décennies et caractéristique de cette échelle. 

1.2.2.3.2 Échelle locale : effet bordure 

1.2.2.3.2.1 Définition, mécanismes et interaction 

Odum (1971) décrit l’effet bordure par une augmentation de la biodiversité dans les écotones (zone 

de transition/frontière entre des biomes ou écosystèmes) à la suite de la superposition d’espèces de chacun 

des deux habitats adjacents. Harper et al. (2005) ajoutent ensuite que l’effet bordure se caractérise par l’effet 
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de processus, biotiques et abiotiques, en bordure engendrant des changements de composition et de structure 

des organismes ou fonction à proximité de cette bordure, par rapport aux habitats de chaque côté. Souvent, 

l’effet bordure engendre aussi une augmentation de l’abondance d’espèces envahissantes (Lustig et al., 2017) 

et de l’impact du vent, des changements microclimatiques, où par exemple les bordures de forêts sont plus 

chaudes et sèches qu’en intérieur, et des changements d’interactions interspécifiques (Ries et al., 2004 ; 

Harper et al., 2005 ; Nguyen et Nansen, 2018). D’autres facteurs liés aux bordures influencent la biodiversité 

tels que l’âge des plantes, les effets temporels (comme la saison), l’orientation et le contraste (Ries et al., 

2004 ; Ries et al., 2017 ; Nguyen et Nansen, 2018 ; Bernaschini et al., 2019). D’ordinaire, les bordures de 

deux habitats très contrastés ont un effet bordure plus élevé que celles de deux habitats peu contrastés (Ries 

et al., 2004 ; Yekwayo et al., 2016). Ainsi, lorsque le contraste est élevé, la richesse spécifique dans les 

bordures est généralement plus élevée, où les habitats sont complémentaires, notamment en ressources, pour 

les espèces (De Smedt et al., 2016 ; Willmer et al., 2022). La répartition hétérogène et complémentaire de 

ces ressources avec leur accès des deux côtés de la bordure, la répartition des organismes selon la répartition 

des ressources qui leur sont nécessaires (« resource mapping »), les flux écologiques (énergie, matériel, 

organismes et information), les interactions interspécifiques et la barrière aux déplacements d’organismes 

selon la géométrie sont les mécanismes responsables de l’effet bordure (Ries et al., 2004 ; Prevedello et al., 

2013 ; Ries et al., 2017). Il est souvent mesuré selon une distance, distinguant la « bordure » de 

« l’intérieur ». Cette distance est souvent représentée de façon binaire (0-10 m, 15-25 m…) et la majorité 

des études considèrent deux classes de distances (Ries et al., 2004 ; 2017).  

 

L’effet bordure peut être élargi à l’échelle paysagère puisque des effets bordures multiples, ou 

interactions entre bordures, surviennent et augmentent avec la complexité et la fragmentation plus élevée 

du paysage. Une interaction entre bordures engendre généralement un effet bordure significativement plus 

élevé sur certaines variables réponses. Une deuxième bordure peut renforcer l’effet d’une autre bordure ou 

l’affaiblir (Porensky et Young, 2013), via l’influence de la distance et/ou de la forme d’un habitat/patch 

(Ries et al., 2004 ; Porensky et Young, 2013). La zone centrale, non affectée par la bordure, d’un patch 

diminue proportionnellement à la réduction de la taille de ce patch (Ohman et Erikson, 1998), diminuant la 

distance entre bordures et augmentant leur interaction. 

1.2.2.3.2.2 Effet bordure impliquant des forêts et autres habitats : généralités 

La majorité des études porte sur l’effet bordure de forêts (Ries et al., 2017 ; Alves et al., 2024). Une 

méta-analyse (674 études) de l’effet bordure de forêts sur des communautés (plantes et animaux) a montré 

qu’à une latitude plus élevée et en zone tempérée plutôt que tropicale, la richesse spécifique est plus élevée 

en bordure qu’en intérieur (Willmer et al., 2022). Ceci peut s’expliquer par l’augmentation de la fréquence 
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d’espèces généralistes dans les communautés de haute latitude car les variations saisonnières 

environnementales sont marquées (Bregman et al., 2014). Généralement il y a une activité, abondance ou 

richesse plus élevée d’arthropodes de litière et herbivores dans les bordures de forêts plutôt qu’en intérieur 

(González et al., 2015 ; De Smedt et al., 2019). Par exemple, l’abondance ou la richesse spécifique de 

charançons, carabes ou staphylins sont plus élevées en bordure de forêts qu’en intérieur (Horvath et al., 

2002 ; Hough-Goldstein et al., 2012 ; Tóthmérész et al., 2014). L’abondance, la richesse spécifique de 

parasitoïdes et le parasitisme sont aussi plus élevés en bordure de forêt qu’en intérieur (Rossetti et al., 2013 ; 

Stangler et al., 2015 ; González et al., 2015 ; Bernaschini et al., 2021). L’exposition solaire plus importante 

en bordure, faciliterait la recherche visuelle d’hôtes (Rossetti et al., 2013).  

D’autres habitats ont aussi un effet bordure positif sur le parasitisme (With et Pavuk, 2019), 

l’abondance et la richesse d’insectes généralistes (Nguyen et Nansen, 2018). Toutefois, l’intérieur d’habitats 

peut être plus favorables que les bordures au parasitisme (Cronin, 2003) ou aux insectes spécialistes et 

compétiteurs (Nguyen et Nansen, 2018). Wimp et Murphy (2021) ont en effet montré que la composition 

d’herbivores spécialistes et l’abondance de prédateurs et parasitoïdes spécialistes sont plus faibles en 

bordure qu’en intérieur d’un habitat dominé par la plante Spartina patens (Aiton) (Poales : Poaceae). Ils 

supposent que ces herbivores peineraient à détecter la plante hôte s’ils se déplacent trop loin dans l’habitat 

adjacent, et les ennemis naturels spécialistes suivraient leurs proies/hôtes spécialistes. En plus d’influencer 

la prédation et le parasitisme (Cronin, 2009), les bordures peuvent aussi filtrer ou stopper le déplacement 

d’insectes, dont les carabes et parasitoïdes (Cronin, 2009 ; Brigic et al., 2014), influencer la pollinisation et 

les interactions compétitives (Nguyen et Nansen, 2018).  

1.2.2.3.2.3 Effet bordure impliquant des cultures  

Beaucoup d’études ont montré que les arthropodes sont plus abondants et leur richesse est plus 

élevée en bordures de cultures (Holland J. M. et al., 2009 ; Madeira et al., 2016 ; Nguyen et Nansen, 2018 ; 

Fusser et al., 2018). Dans les agroécosystèmes, les bordures de cultures sont essentielles pour les 

arthropodes puisque des habitats semi-naturels y sont souvent adjacents (Schirmel et al., 2016). Les haies 

par exemple augmentent la richesse et l’abondance de carabes en bordure de cultures (Fusser et al., 2018). 

C’est cependant l’inverse s’il s’agit de bandes herbacées (Birkhofer et al., 2014 ; Fusser et al., 2018), bien 

qu’elles aient des sites d’hibernation et d’alimentation pour de nombreux arthropodes (Geiger et al., 2009 ; 

Gallé et al., 2018). La proximité d’une culture à un habitat semi-naturel augmente la diversité florale et 

l’hétérogénéité de la végétation par entremêlement. Une augmentation de cette hétérogénéité augmente la 

richesse de carabes en bordures de cultures (Magura, 2002). L’hétérogénéité de la végétation existe aussi 

dans les cultures car le microclimat varie de la bordure au centre. Par ailleurs, le rendement d’une culture 

de colza est plus élevé dans sa bordure qu’en son centre (Bulinski et Niemczyk, 2010), ainsi que d’autres 
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cultures. Une plante de bordure de meilleure qualité (plus d’azote par exemple) qu’une plante au centre 

attire plus d’insectes et favorise leur activité et développement (Nguyen et Nansen, 2018). Enfin, le contraste 

entre une culture et l’autre habitat change selon le développement de la culture (Macfadyen et Muller, 2013). 

Un contraste élevé entre une culture et une jachère ou prairie engendre une richesse spécifique de fourmis 

plus élevée dans les bordures de cultures qu’en intérieur, alors que l’abondance, selon les espèces, y est plus 

ou moins élevée (Dauber et Wolters, 2004). Lorsqu’une culture de soya est adjacente à une forêt, les 

richesses spécifiques et abondances de coléoptères, hyménoptères et diptères sont plus élevées en bordure 

qu’en intérieur de forêts. Cela pourrait être expliqué par la complémentarité des ressources et le « resource 

mapping » (González et al., 2017b).  

Les bordures de cultures ont aussi des effets sur les traits des arthropodes (Gallé et al., 2020 ; 

Caitano et al., 2020). En effet, les carabes plus petits et herbivores sont associés à ces bordures (Gallé et al., 

2020), probablement car la richesse florale, leur offrant une source de nourriture, y est plus abondante 

(Pecheur et al., 2020). Les insectes du sol et sociaux sont négativement influencés par l’effet bordure, alors 

qu’il favorise les insectes volants et envahissants (Caitano et al., 2020). Concernant la relation ennemi 

naturel-ravageur, l’abondance et l’activité d’ennemis naturels plus élevée en bordures de cultures qu’en 

intérieur est souvent dû à la présence de ressources alternatives (proies/hôtes, sites d’hibernation, sources 

énergétiques) et complémentaires (Tylianakis et al., 2004 ; Rand et al., 2006). Si la production de la culture 

est importante, l’abondance de ravageurs peut augmenter, augmentant ainsi les populations d’ennemis 

naturels dans les habitats. Leur débordement pourrait advenir entre les deux habitats, ce qui augmenterait 

leur abondance et impact vers les bordures (Rand et al., 2006). Macfadyen et Muller (2013) ont montré que 

les parasitoïdes et pucerons se déplacent beaucoup de bordures d’habitats de végétation aux cultures, 

notamment de canola, et de cultures de céréales à celles de canola pour les parasitoïdes uniquement, mais 

les prédateurs se déplacent moins.  

1.2.2.3.3 Effet du contexte spatial sur C. obstrictus et sa lutte biologique 

Le Tableau 1.2 aux deux pages suivantes fait une synthèse des effets du contexte spatial sur 

C. obstrictus et sa lutte biologique.  

En raison d'impacts considérables des activités humaines aux échelles paysagère et locale, il est 

important de cibler les réponses des insectes face aux modifications paysagères et locales. L'intensification 

de l'agriculture entraîne des pertes en diversité d'habitats à des échelles spatiale et temporelle (Benton et al., 

2003). Elle peut aussi influencer négativement la qualité d'habitats en modifiant les interactions biotiques, 

le cycle des nutriments et/ou le microclimat (Ries et al., 2004). L’une des composantes majeures de ce 

dernier est la température, facteur abiotique ayant un rôle essentiel sur le cycle biologique des insectes.
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Tableau 1.2 : Synthèse des effets du contexte spatial sur C. obstrictus et sa lutte biologique. 

Sujets biologiques Effets du paysage (+ / -) Explications 

C. obstrictus 

❶ Champs abandonnés/pâturés, blé, prairies 

permanentes et bordures herbacées : % infestation + 1 

❷ Haies ou autres cultures adjacentes champs colza : % 

infestation - 1 

❸ Lisières forêts : infestation + 2 

❹ Faible effet distance considérée des habitats sur % 

infestation 1 

❺ Colza : a) si paysage riche, % infestation - ; si paysage 

pauvre, % infestation + 2 

b) Second champ colza + de 500 m : infestation - 2, 3 

❶ C. obstrictus aurait besoin de ces éléments paysagers dans 

son cycle biologique, blé très présent en rotation dans l’étude 

❷ Haies limitent migration ravageurs et cultures offrent - de 

ressources 

❶ et ❷ a) # habitats semi-naturels (HSN) pas nécessairement 

même effet sur % infestation 

b) Type HSN influence C. osbtrictus plutôt que % totale HSN 

dans paysage  

❸ C. obstrictus hibernerait dans ces habitats 

❹ Habitats au-delà 1 km (rayon) influenceraient + % infestation 

❺ a) Effet de dilution si paysage riche en colza, effet de 

concentration si paysage pauvre en colza 
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Sujets biologiques Effets du paysage (+ / -) Explications 

Parasitoïdes 

dont T. perfectus (74 % 

des parasitoïdes 1 ; 88 % 

des parasitoïdes 2) 

❶ Bordures herbacées + (à quelques centaines m champ 

colza) : % parasitisme + (de 62,5 à 81,2 %) 1 

❷ Prairies permanentes (rayon 750 m colza) : % 

parasitisme - 1 

❸ Éléments boisés adjacents colza : % parasitisme - 1, 4 

❹ Routes : % parasitisme - 1 

❹ Impact + distance # habitats (à partir colza) : échelle 

spatiale < 1 km (rayon) 1 

❺ Haies : A + parasitoïdes 2 

❻ Colza : a) si paysage riche, A parasitoïdes - ; si paysage 

pauvre, A parasitoïdes + 2 

b) Distance entre champ colza cible et second champ colza le 

+ proche : pas d’effet sur A parasitoïdes ni % parasitisme 2, 3 

❼ Petites zones nature protégée (prairies, étangs, 

boisés...) : parasitisme + 2 

❶ Habitats permettraient aux parasitoïdes trouver ressources et 

rester durant hibernation 

❶ ❷ et ❸ a) # HSN pas nécessairement même effet sur % 

parasitisme  

b) Considérer type HSN plutôt que % totale HSN dans paysage 

❺ Apport ressources alternatives + refuges hibernation 

❻ a) Effet de dilution si paysage riche en colza, effet de 

concentration si paysage pauvre en colza 

A = Abondance ; 1 Kovács et al., 2019 - 2 Langer V. et Jensen, 2024 - 3 Sulg et al., 2024 - 4 Kovács et al., 2016  
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1.2.2.4 Le froid et les insectes  

1.2.2.4.1 Généralités  

Les insectes ne produisent pas de chaleur et leur température corporelle dépend de celle de leur 

environnement : ils sont ectothermes. La température est un facteur déterminant dans la survie des 

insectes, leur dynamique de populations et leur distribution (Coope, 1995 ; Bale, 2002 ; Dangles et al., 

2008). De faibles températures peuvent affecter négativement ces paramètres (Chown, 2001), bien que 

beaucoup d’insectes possèdent une certaine capacité de résistance au froid leur permettant de survivre 

lorsqu’ils sont exposés à ces températures durant l’hiver. Pour de nombreux insectes, les températures 

extrêmes plutôt que les températures moyennes sont plus importantes dans la détermination de leur 

résistance au froid (Estay et al., 2014). Globalement, durant l'état de congélation des liquides corporels 

d’un insecte, la mortalité croît lorsque la température décroît (Bale, 1996). La plupart des insectes 

hibernent à un stade précis de leur cycle biologique, généralement le plus résistant au froid (Danks, 

1991). Ils entrent en diapause, un état génétiquement déterminé chez de nombreux insectes, caractérisé 

par l’arrêt de la croissance et de la reproduction, un ralentissement du métabolisme, et survenant 

d’ordinaire peu avant l’apparition de conditions difficiles, telles que l’hiver. Cette diapause est 

généralement obligatoire chez les insectes univoltins (Numata et Shintani, 2023). Le lieu d’hibernation 

de nombreux insectes est souvent sous la litière, dans le sol ou sous la neige. Cette dernière sert d’isolant 

où les températures tombent rarement en-dessous du point de congélation (Danks, 1991). Par ailleurs, 

les habitats semi-naturels offrent de bonnes conditions d’hibernation aux ravageurs (Leather, 1993) et 

aux ennemis naturels (Keller et Häni, 2000 ; Pywell et al., 2005). En effet, Alford D. V. et al. (2003) ont 

montré que quatre des espèces principales ravageurs du colza (dont C. obstrictus) dépendent d’habitats 

semi-naturels pour leur hibernation. Les arbres fournissent des abris aux insectes face aux faibles 

températures ainsi que des variations de températures grâce à leur rôle tampon (Landis et al., 2000 ; 

Arrignon, 2006). Les insectes hibernants dans les régions froides sont capables de résister à de faibles 

températures durant de longues périodes (Salt, 1961). La survie des insectes au froid dépend donc de 

l'interaction entre températures d’exposition et durée d'exposition durant leur diapause (Bale, 1987), 

mais aussi de leur acclimatation avant l’exposition hivernale prolongée (Lee Jr R. E., 1991).  

1.2.2.4.2 Acclimatation  

La résistance des insectes au froid peut être améliorée par une pré-exposition à de faibles 

températures durant les stades larvaires et adultes (Colinet et Hoffman, 2012), ce qui correspond à 

l’acclimatation thermique adaptative (Rako et Hoffman, 2006). L’acclimatation graduelle signifie 

qu’une longue pré-exposition (jours ou semaines) à de faibles températures sub-létales peut améliorer 

la résistance au froid (Angilletta, 2009). L’acclimatation rapide réfère à une courte pré-exposition 

(minutes ou heures) à de faibles températures sub-létales menant à l’augmentation de la résistance au 

froid. L’acclimatation aux conditions hivernales a un effet positif sur la survie du parasitoïde Aphidius 
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rhopalosiphi (Hymenoptera : Braconidae) (De-Stefani Perez) lorsqu’il est ensuite conservé au froid 

(Rigaux et al., 2000). D’ailleurs, l’acclimatation a généralement un impact positif sur la résistance au 

froid de plusieurs parasitoïdes (Polgár, 1986 ; Pandey et Johnson, 2005 ; Luczynski et al., 2007 ; 

Mutamiswa et al., 2018a). L’étude de Levie et al. (2005) a montré que 66 % des parasitoïdes 

A. rhopalosiphi meurent lorsque les momies du puceron Metopolophium dirhodum (Walker) ne sont pas 

acclimatées, mais leur survie augmente lorsqu’elles sont exposées progressivement à de faibles 

températures. Par ailleurs, le parasitoïde Venturia canescens (Hymenoptera : Ichneumonidae) 

(Gravenhorst) tolère mieux le froid lorsqu’il est acclimaté à des températures de développement plus 

froides (Foray et al., 2013). Aussi, l’acclimatation au froid durant de courtes durées augmente la survie 

du parasitoïde Spathius agrili (Hymenoptera : Braconidae) (Yang) en diapause (Hanson et al., 2013). 

Toutefois, une acclimatation à de faibles températures pendant de longues durées peut avoir des effets 

négatifs sur la survie de parasitoïdes (Langer A. et Hance, 2000 ; Lysyk, 2004 ; Levie et al., 2005 ; 

Hanson et al., 2013).  

 

La survie des insectes au froid dépend aussi d'autres facteurs tels que leur stade de 

développement, leur état de nutrition et leur génétique (Lee Jr. R. E., 1991). Bon nombre d’entre eux 

utilisent certains mécanismes physiologiques, biochimiques, morphologiques et comportementaux 

(Tauber et al., 1986) afin de résister aux basses températures et/ou au gel durant leur diapause. Les 

adaptations aux basses températures chez les parasitoïdes sont similaires à celles de la majorité des 

insectes (Hance et al., 2007). Il existe deux grandes stratégies de résistance au froid chez les 

insectes terrestres soumis à des températures hivernales inférieures à 0°C : la tolérance au gel et 

l’évitement du gel (Storey et Storey, 1988 ; Denlinger et Lee, 2010). Si l’insecte n’adopte toutefois 

aucune stratégie, il est considéré comme sensible au froid (Sinclair et al., 2015). 

1.2.2.4.3 Tolérance au gel 

La tolérance au gel est essentiellement manifestée par les insectes présents dans les régions au 

climat hivernal extrême (régions arctiques et sub-arctiques de l'Amérique du Nord, Scandinavie, Russie 

et Chine). Les agents de nucléation, qui sont des substances (comme des protéines) induisant la 

formation de cristaux à partir d’un liquide, provoquent le gel extracellulaire généralement entre - 5 et 

- 10°C et sont actifs dans l'hémolymphe (Zachariassen, 1982) ou d'autres zones corporelles de ces 

insectes (Kukal, 1991). Ces derniers synthétisent des polyols (types de glucides tels que le glycérol, le 

mannitol et le sorbitol) en fortes concentrations dans leur hémolymphe. Les polyols permettent la 

surfusion (phénomène où le liquide reste à l’état liquide même à une température inférieure à son point 

de congélation) avant que les agents de nucléation ne s'activent, ralentissent la formation de glace, 

modifient sa structure et protègent les tissus qui ont été partiellement gelés (cryoprotection) (Salt, 1961). 

Aussi, des protéines anti-gel (agents cryoprotecteurs) abaissent le point de congélation de l'hémolymphe 

et stabilisent l'état de surfusion (Zachariassen et Husby, 1982). La formation de glace est déclenchée par 
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l’action d’agents de nucléation, alors que le faible poids moléculaire d’agents cryoprotecteurs maintient 

l’espace intracellulaire à l’état liquide et protège la structure de la bicouche membranaire (Duman, 2001). 

Certains insectes, tels que Dendroides canadensis (Coleoptera : Pyrochroidae) et Rabdophaga 

strobiloides (Diptera : Cecidomyiidae), supportent des températures allant de - 40 à - 80°C et certaines 

de leurs cellules sont capables de survivre après avoir été gelées. Bien souvent, ces températures sont 

inférieures aux points de surfusion (Supercooling Point ou SCP ; défini dans le paragraphe suivant) 

d’insectes adoptant la stratégie d’évitement du gel (Lee Jr. R. E., 1991). 

1.2.2.4.4 Évitement du gel, point de surfusion et température létale la plus basse 

L’évitement du gel est une stratégie de survie empêchant la transformation des tissus et fluides 

corporels de l’insecte en glace, jusqu’à un certain point. L’insecte meurt par congélation dès lors que de 

la glace se forme. Cette stratégie implique généralement la suppression de chaque agent de nucléation, 

la synthèse de glycérols (composant des corps gras) pour favoriser la capacité de surfusion, où les 

protéines anti-gel stabilisent l'état de surfusion (Zachariassen, 1985). Ces protéines 

cryoprotectrices maintiennent les tissus et fluides corporels à un état liquide au-dessous du point de 

congélation, évitant la cristallisation (Salt, 1936 ; Lee Jr. R. E., 1991). Cependant, cet état est limité dans 

le temps : l’insecte peut finir par geler spontanément, même si la température est supérieure à son SCP. 

Le SCP désigne la température minimale d’un insecte à laquelle ses fluides corporels commencent à 

geler spontanément (capacité de surfusion), avant qu’il dégage une chaleur latente (pic de surfusion) 

lors de la cristallisation (Zachariassen, 1985). Le SCP indique généralement la température létale 

minimale absolue pour les insectes ayant une stratégie d’évitement du gel. Toutefois, ils peuvent tout de 

même mourir s'ils sont exposés à une température supérieure à leur SCP, en raison de blessures 

engendrées par le froid. A l'inverse, les insectes tolérants au gel peuvent mourir à une température 

inférieure à leur SCP (Lee Jr. R. E.et Denlinger, 1985). 

 

Le SCP est l’un des trois paramètres principalement utilisés - avec la température létale la plus 

basse (Lower Lethal Temperature ou LLT) et la durée létale la plus courte - pour déterminer la résistance 

au froid d’un insecte (Bouchard et al., 2006). Le minimum critique thermique (Critical Thermal 

minimum ou CTmin) peut aussi être mesuré pour déterminer la résistance au froid d’un insecte. C’est la 

température à laquelle les fonctions d’un insecte atteignent leur limite minimale, provoquant un état de 

paralysie connu sous le nom de coma hypothermique (Sinclair et al., 2015), et elle est fortement corrélée 

à la LLT (Andersen J. L. et al., 2015). La LLT caractérise la température minimale absolue à laquelle 

tous les individus d’une espèce d’insecte meurent. La LLT d’un insecte peut être déterminée en 

l’exposant rapidement à une température proche du SCP (Morey et al., 2012). Plus spécifiquement, la 

LLT50 caractérise la température à laquelle la proportion d’insectes morts est de 50 % (Bouchard et al., 

2006 ; Sinclair et al., 2015) et est déterminée en exposant les insectes à une plage de températures 

englobant le SCP. Elle peut à la fin être comparée au SCP afin de déterminer la capacité d’un insecte à 
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survivre lorsqu’il est exposé au froid (Morey et al., 2012 ; Sinclair et al., 2015). Ainsi, une LLT50 

inférieure au SCP indique une stratégie de tolérance au gel, une LLT50 similaire au SCP indique une 

stratégie d’évitement du gel et une LLT50 supérieure au SCP indique un insecte sensible au froid 

(Sinclair et al., 2015 ; Stenoien et al., 2023 ; Figure 1.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2.4.5 Point de surfusion en lien avec la masse corporelle, la taille et l’acclimatation 

Certains facteurs ont un effet sur le SCP : le stade de développement, la taille corporelle, le sexe, 

le volume d'eau, la nourriture, les agents de nucléation (Sømme, 1982 ; Carrillo et Cannon, 2005). En 

effet, la capacité de surfusion est négativement corrélée au contenu en matières grasses (David et Vannier, 

1996), et elle décroît à mesure que la masse corporelle augmente car la probabilité qu'un embryon de 

glace se forme croît avec la taille (Lee Jr. R. E. et Costanzo, 1998). Ainsi, la résistance au froid est 

positivement corrélée à une faible masse corporelle (ratio surface/volume élevé) (Renault et al., 2003). 

De plus, chez de nombreux insectes, les individus plus grands ont un SCP plus élevé que les individus 

plus petits (Sømme, 1982 ; Sinclair et Chown, 2005 ; Hahn et al., 2008). Les plus grands individus 

seraient désavantagés face à des températures froides étant donné qu’ils dépensent de l’énergie 

proportionnellement plus vite que les petits individus (Reim et al., 2006). Par exemple, l’étude d’Ismail 

et al. (2012) a mis en avant que les individus plus petits du parasitoïde Aphidius ervi 

(Hymenoptera : Braconidae) (Haliday) résistent mieux au froid que les individus plus grands. La même 

chose a été démontrée par l’étude de Le Lann et al. (2011) pour les parasitoïdes Aphidius avenae 

(Haliday) et A. rhopalosiphi. Par ailleurs, pour certains insectes, l’acclimatation pendant une courte 

durée à une température intermédiaire permet d’abaisser significativement le SCP (Sømme, 1982 ; Lee 

Jr. R. E., 1991). Enfin, l’acclimatation à de faibles températures et/ou à de longues durées abaisse le SCP 

des plusieurs parasitoïdes (Hanson et al., 2013 ; Andreadis et al., 2014 ; Mutamiswa et al., 2018a).  

Figure 1.5 : Schéma modifié de Sinclair et al. (2015) sur les 

types de résistance au froid d'insectes selon leur SCP et LLT50. 
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1.2.2.4.6 Hibernation et résistance au froid des parasitoïdes  

Il y a deux groupes de parasitoïdes lorsqu’on s’intéresse à leur hibernation et résistance au froid : 

les endoparasitoïdes immatures hibernants dans leurs hôtes (e.g. Langer A. et Hance, 2000 ; Humble, 

2006 ; Hanson et al., 2013 ; Häner et al., 2022) et les parasitoïdes (ecto- ou endo-) hibernants hors de 

leurs hôtes au stade immature (Humble, 2006 ; Chandler et al., 2020 ; Scherr et al., 2023) ou adulte 

(Torgersen et Ryan, 1981 ; Tatsumi et Takada, 2006 ; Legault et al., 2012 ; Lowenstein et al., 2019). 

Les parasitoïdes du premier groupe sont protégés du froid par leurs hôtes et souvent sont koinobiontes, 

impliquant le maintien de ces hôtes en vie. Ainsi, ce groupe profite de la morphologie, de la physiologie 

et même du comportement de l’hôte pour trouver un habitat et y passer l’hiver (Hance et al., 2007). 

Toutefois, les parasitoïdes du second groupe sont habituellement idiobiontes (Colinet et Boivin, 2011) 

et non protégés par leurs hôtes. Ils sont donc davantage exposés aux variations climatiques, notamment 

s’ils se retrouvent en dehors d’abris (litière, écorces d’arbres…) lors de leur hibernation et diapause 

(Hance et al., 2007).  

 

L’hôte peut augmenter la résistance au froid de l’endoparasitoïde (Colinet et Boivin, 2011). La 

protection de l’hôte par l’endoparasitoïde est aussi possible via des modifications physiologiques, telle 

que l’augmentation d’agents cryoprotecteurs, ce qui protège en même temps l’endoparasitoïde (Wharton, 

1999 ; Rivers et al., 2000 ; Hance et al., 2007 ; Quan et al., 2013). La quantité d’agents cryoprotecteurs 

dans les hôtes a un impact sur la résistance au froid des parasitoïdes : ceux se nourrissant d’hôtes riches 

en agents cryoprotecteurs sont plus résistants que ceux se nourrissant d’hôtes moins riches en ces agents 

(Rivers et al., 2000 ; Li Y. et al., 2015 ; Amiresmaeili et al., 2020). Comme leurs hôtes, les larves 

d’endoparasitoïdes peuvent avoir une stratégie de tolérance au gel, gelant lorsque des cristaux de glace 

se forment dans l’hémolymphe des hôtes (Humble et Ring, 1985 ; Humble, 2006). D’autres larves 

d’endoparasitoïdes peuvent hiberner hors de leurs hôtes (Scherr et al., 2023), tout comme des larves 

d’ectoparasitoïdes qui peuvent avoir une stratégie d’évitement du gel, améliorant leur survie sous la 

neige et le sol ou les écorces d’arbres par exemple (Humble, 2006 ; Wittman et al., 2021). Les 

ectoparasitoïdes sont cependant supposés être plus résistants au froid que les endoparasitoïdes puisqu’ils 

sont plus exposés aux facteurs abiotiques (Rivers et al., 2000 ; Colinet et Boivin, 2011). D’autres 

parasitoïdes hibernants hors de leurs hôtes, pas au stade larvaire mais de pré-pupes, pupes ou dans des 

cocons, peuvent passer l’hiver sous les écorces d’arbres (Häckermann et al., 2008 ; Yang Z. Q. et al., 

2010 ; Chandler et al., 2020). Quant à ceux hibernant au stade adulte, ils peuvent par exemple passer 

l’hiver sous l’écorce ou la litière (Lowenstein et al., 2019). Autrement, en l’absence d’abri, certains 

adultes peuvent supporter des durées d’expositions allant jusqu’à -12°C (Jenner et al., 2010). Les 

femelles adultes font de la résorption d’œufs et réduisent leur production d’œufs et de réserves de graisse 

afin d’allouer leur énergie à l’hibernation (Eijs, 1999 ; Hahn et Denlinger, 2007 ; Kimura, 2019). Elles 

peuvent également parasiter leurs hôtes au milieu de l’hiver s’ils sont disponibles (Tatsumi et Takada, 
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2006). Enfin, étant donné que les mâles adultes utilisent surtout leur énergie pour la reproduction, ils en 

manquent pour l’hibernation (Kimura, 2019).  

1.2.2.4.7 Comparaison de la résistance au froid entre parasitoïdes et hôtes  

Peu d’études ont comparé la résistance au froid entre les parasitoïdes et leurs hôtes. De plus, 

aucune étude n’a considéré un ectoparasitoïde adulte hibernant hors de son hôte, ni comparé la résistance 

au froid d’un Pteromalidae adulte hibernant hors de son hôte à celle de ce dernier. Les larves de deux 

espèces d’endoparasitoïdes, Utetes canaliculatus (Hymenoptera : Braconidae) et Diachasma alloeum 

(Hymenoptera : Braconidae), ont une stratégie d’évitement du gel comme leur hôte (McIntyre et al., 

2023). Une autre étude a montré que l’endoparasitoïde Cotesia flavipes (Hymenoptera : Braconidae) 

hibernant hors de son hôte est plus résistant au froid que cet hôte (Mutamiswa et al., 2018a). En effet, 

C. flavipes présente un SCP et un CTmin bien plus bas que ceux de son hôte à la suite d’une acclimatation 

à une faible température. Certains endoparasitoïdes hibernants hors de leurs hôtes à l’état de pupe ou 

adulte peuvent cependant être moins résistants au froid que ces hôtes (Machekano et al., 2018 ; 

Mutamiswa et al., 2018b ; Ismail et al., 2022). Finalement, une étude au Canada a montré que certaines 

larves d’endoparasitoïdes et leurs hôtes peuvent être tolérants au gel, alors que leurs larves 

d’ectoparasitoïdes hibernants hors de ces hôtes évitent le gel (Humble, 2006).  

1.2.2.4.8 Résistance au froid de C. obstrictus et T. perfectus 

Selon une estimation basée sur un modèle développé par Cárcamo et al. (2009), la mortalité des 

adultes hibernants de C. obstrictus serait de 50 % au Canada dans le sud de l’Alberta, et elle devrait être 

plus élevée dans le nord du pays par rapport au sud. Par ailleurs, si les hivers s’avéraient doux dans le 

nord de l'Europe, les populations de C. obstrictus augmenteraient (Veromann et al., 2010). Lorsque ce 

ravageur est exposé de manière prolongée à la température sub-létale de - 5°C, son taux de mortalité 

augmente. Cependant, s’il est exposé à une température qui alterne entre - 5 et 5°C chaque semaine, sa 

survie croît. Cela signifierait que C. obstrictus ne s’adapterait pas très bien à l’exposition au froid car 

son microhabitat est abrité, atteignant rarement - 5°C pendant une longue durée. Aussi, la durée de 

l’hibernation à 5°C n’a aucun impact sur sa mortalité (Cárcamo et al., 2009). Rien n’est connu toutefois 

sur la résistance au froid de T. perfectus. En Europe, l’abondance de T. perfectus serait plus élevée dans 

les régions à l'irradiation solaire < 1000 kWh/m2 (sur un an). Au Canada, les indices écoclimatiques sont 

plus faibles (entre 5 et 15, suggérant que T. perfectus pourrait y survivre de manière marginale) qu'en 

Europe (> 30, indiquant que T. perfectus y survit très bien), mais son installation y serait possible selon 

le climat. D'autant plus que sa présence déjà attestée dans l'Est canadien permet en partie de prédire qu'il 

pourrait s'installer dans les Prairies (Haye et al., 2018). Les indices écoclimatiques caractérisent 

l’adéquation des emplacements géographiques pour la survie et la reproduction d’espèces. Ils 

fournissent également une estimation de l’abondance relative de populations (Haye et al., 2018). Le SCP 

de T. perfectus est inconnu mais celui du charançon de la silique mesuré en Alberta se situe autour de 
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- 7,2°C et ne varie pas selon la saison (état diapausant ou non). Cela indique probablement que 

C. obstrictus dépend de microhabitats avec des températures douces et qu’il n’a sans doute pas 

développé de mécanismes lui permettant d’abaisser son SCP au-delà de son niveau normal d’exposition 

pendant le printemps (Cárcamo et al., 2009).  

 

Le SCP et la sévérité du climat froid sont généralement corrélés (Turnock et Fields, 2005), mais 

pas forcément dans le cas d’une invasion biologique car l’insecte arrive dans un nouvel environnement. 

Aussi, pour certains insectes, il existe une relation positive entre leur SCP et leur survie à l'hibernation. 

Les insectes qui hibernent au sein d’habitats exposés ont un SCP plus faible que ceux présents dans des 

habitats offrants une protection contre les températures (Story et al., 1993 ; Good et al., 1997). Il s’avère 

donc important d’évaluer la résistance au froid des insectes ravageurs et de leurs ennemis naturels, 

notamment en zone nordique, en plus d’évaluer l’influence de variables paysagères, lorsque l’on 

souhaite établir un programme de lutte biologique. Enfin, il est crucial de disposer d’un nombre suffisant 

d’ennemis naturels à lâcher ultérieurement et/ou sur lesquels effectuer des tests en laboratoire afin de 

mieux connaître leur biologie. Cela débute grâce à leur échantillonnage, encore faut-il trouver la 

méthode la plus adaptée selon le type d’ennemi naturel.  

1.2.2.5 Méthodes de collecte d’ennemis naturels  

1.2.2.5.1 Généralités sur la collecte dans les agroécosystèmes 

Un grand nombre de méthodes existe pour échantillonner des ennemis naturels au sein 

d’agroécosystèmes, essentiellement pour suivre leurs abondance et diversité, ainsi qu’investiguer les 

effets possibles de pratiques agronomiques sur eux. Cependant, toutes les méthodes ne sont pas adaptées 

pour chaque espèce d’ennemi naturel et leur efficacité varie largement (McCravy, 2018). Ainsi, en 

s’intéressant aux hyménoptères, incluant les parasitoïdes, leur capture doit être effectuée grâce à des 

méthodes ciblant les insectes présents sur la végétation et volants. Lorsque l’objectif est d’obtenir le 

maximum de parasitoïdes qui serviront dans un programme de lutte biologique, il faut aussi s’assurer 

que la méthode capture une densité importante d’individus, qu’elle ne les tue pas, ni ne les endommage 

et qu’elle soit idéalement peu coûteuse.  

1.2.2.5.2 Collecte d’ennemis naturels sur la végétation et volants 

Les méthodes communes de collecte d’ennemis naturels surtout présents sur la végétation sont 

le battage, l’aspirateur entomologique et le filet fauchoir. Le battage est utilisé essentiellement aux 

niveaux d’arbres et arbustes. La végétation est secouée ou battue à l’aide d’un bâton afin d’en faire 

tomber les arthropodes dans un bac ou sur une toile. Les arthropodes sont alors aspirés à l’aide d’un 

aspirateur buccal (Southwood, 1978, Brower et al., 1998). Bien que les ennemis naturels qui se déplacent 

principalement en volant, c’est-à-dire les guêpes prédatrices, les parasitoïdes (hyménoptères et diptères) 

et les mouches, soient souvent présents sur la végétation, le battage n’est pas la méthode idéale pour leur 



47 

collecte. Effectivement, il est difficile de collecter ces groupes d’ennemis naturels puisqu’ils ne restent 

pas longtemps au contact d’une surface et se déplacent vivement. L’aspirateur entomologique motorisé, 

ou communément D-vac (Dietrick vacuum insect net) n’est pas la méthode idéale non plus car il est 

coûteux, exigeant physiquement et sert davantage à collecter, par aspiration, des ennemis naturels au sol 

sur une certaine surface (Dietrick, 1961 ; Sunderland et al., 1995 ; McCravy, 2018). Le filet fauchoir est 

peu coûteux mais peut être exigeant physiquement. Cette méthode est toutefois mieux adaptée que les 

précédentes car elle permet, en balayant rapidement la végétation (herbacés) à l’aide d’arcs de cercle 

avec le filet fauchoir, de collecter une grande abondance et diversité d’arthropodes vivants, dont des 

insectes volants. L’effort d’échantillonnage peut être standardisé par le nombre de balayages, la durée 

de balayage et la surface balayée afin d’obtenir des résultats comparables (Southwood, 1978 ; McCravy, 

2018).  

 

D’autres méthodes que le filet fauchoir et l’aspirateur entomologique permettent de collecter 

des insectes volants : les pièges colorés, Malaise et collants (Draber-Monko, 2015 ; Martin-Park et al., 

2018 ; McCravy, 2018). La méthode du piège coloré est peu coûteuse et peu exigeante physiquement. 

Il s’agit d’un bol jaune, bleu, blanc ou rouge rempli partiellement d’eau mélangée à du savon pour pallier 

la tension de surface de l’eau. Il est placé au sol ou un peu au-dessus et les insectes qui sont attirés par 

la couleur s’y noient (e.g. Campbell et Hanula, 2007 ; Dirrigl, 2012). Ce piège, initialement seulement 

jaune, a été inventé par Moericke (1953). La méthode du piège Malaise est peu exigeante physiquement, 

mais est coûteuse (notamment pour le temps d’installation) et le piège peut être endommagé par le vent 

(McCravy, 2018). Il est constitué d’une tente noire avec deux ouvertures : une à l’avant et une seconde 

à l’opposé à l’arrière. Au centre, un tissu sert de barrière pour intercepter les insectes au vol qui 

remontent alors au sommet de la tente au niveau d’un tissu blanc, attractif lumineux, où se situe un pot 

rempli d’éthanol (Sheikh et al., 2016 ; Karlsson et al., 2020). Enfin, la méthode du piège collant est peu 

coûteuse et peu exigeante physiquement (McCravy, 2018). Ce piège peut être un carton, un ruban 

adhésif ou une vitre, par exemples, souvent peint(e) en jaune et enduit(e) d’une substance collante. Il est 

suspendu et les insectes en vol qui s’y posent sont alors englués (Gibb et Oseto, 2020). Finalement, le 

filet fauchoir reste la meilleure méthode de collecte d’insectes sur la végétation et volants, notamment 

car ils peuvent être collectés vivants, à l’inverse des autres méthodes. 

1.2.2.5.3 Collecte de parasitoïdes hyménoptères 

Lorsqu’on s’intéresse à l’ensemble des parasitoïdes hyménoptères, les pièges collants sont peu 

utilisés en raison de difficultés d’identifications (Benthall et al., 2022). Shweta et Rajmohana (2018) 

recommandent de combiner l’utilisation des méthodes filet fauchoir, pièges coloré (jaune) et Malaise. 

Au total, à partir d’habitats de jardins, ils ont capturé 1260 parasitoïdes, appartenant à sept super-familles, 

19 familles et 160 genres. Le filet fauchoir comprenait 441 parasitoïdes (100 coups de filet fauchoir une 

fois par mois pendant un an), le piège coloré en comprenait 446 (25 pièges laissés pendant 24h une fois 



48 

par mois pendant un an) et le piège Malaise en comprenait 373 (un piège laissé pendant une semaine 

une fois par mois pendant un an). La plupart des parasitoïdes appartenaient systématiquement à la super-

famille des Chalcidoidea : 55 % pour le filet fauchoir, 39 % pour le piège coloré et 36 % pour le piège 

Malaise, dont huit genres appartenant aux Pteromalidae. De Souza Da Silva et al. (2016) ont montré que 

le piège Malaise peut collecter une abondance plus élevée de parasitoïdes que le piège coloré. A l’inverse, 

dans une autre étude c’est le piège coloré jaune qui collecte le plus de parasitoïdes, alors que le piège 

Malaise collecte une diversité de parasitoïdes plus élevée (Wells et Decker, 2006). Par ailleurs, le filet 

fauchoir et les pièges colorés au niveau du sol collectent davantage de parasitoïdes, dont de nombreux 

Pteromalidae, alors que les pièges colorés en hauteur en collectent moins (Daniel et Ramaraju, 2017). 

Enfin, Noyes (1989) avait précédemment trouvé que le filet fauchoir était la méthode la plus efficace 

pour collecter de nombreux parasitoïdes, dont les Pteromalidae. Encore une fois, un avantage majeur du 

filet fauchoir est qu’à l’instar des autres méthodes de collecte de parasitoïdes, il ne les tue pas. Ainsi, les 

parasitoïdes peuvent être ramenés au laboratoire afin de réaliser des expérimentations ou les maintenir 

en vie un temps. 

 

Il existe d’autres méthodes pour collecter des parasitoïdes via la collecte de leurs hôtes parasités 

ou de parties de plantes, elle-même hôte du ravageur (Abram et al., 2022 ; Capko et al., 2024). Les hôtes 

ou les parties de plantes sont alors ramenés en laboratoire et placés dans des conditions permettant 

l’émergence des parasitoïdes vivants. Collecter une partie de plante permet notamment de suivre la 

dynamique saisonnière plante-ravageur-parasitoïde, la densité de ravageurs et la dynamique du 

parasitisme dans les populations réelles (Abram et al., 2022). Collecter le ravageur directement est une 

méthode délicate puisqu’il faut le trouver parasité et éventuellement le déloger de la plante ou du sol. 

Capko et al. (2024) ont développé une méthode pour extraire du sol un effectif élevé de pupes de 

drosophiles parasitées. Cette méthode implique un système en cascade à plusieurs filtres et une 

technique de flottaison pour séparer efficacement les pupes des échantillons de sol.  

1.2.2.5.4 Collecte de parasitoïdes hyménoptères dans le colza 

Dans le colza, le filet fauchoir est la méthode la plus utilisée pour dépister et collecter les 

ravageurs et leurs parasitoïdes. Le piège coloré (jaune) est aussi utilisé 

pour collecter les parasitoïdes, dont T. perfectus (Murchie et al., 

1999 ; Williams et al., 2003). Ce parasitoïde peut aussi être collecté 

grâce à la récolte de siliques de canola. Les siliques sont alors placées 

dans des boîtes d’émergence scellées, ne laissant pénétrer la lumière 

que part une ouverture circulaire à laquelle est attachée un pot en 

plastique transparent. Lorsque les parasitoïdes s’échappent des siliques 

au stade adulte, après s’être nourris des larves de charançons, ils sont 

Figure 1.6 : Schéma d'une boîte 

d'émergence. Marie D’Ottavio, 

2019. 
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attirés par la lumière passant au travers des pots et sont récupérés vivants (e.g. Dosdall et al., 2006a ; 

Haye et al., 2018 ; Figure 1.6). 

Après la collecte d’ennemis naturels, ils sont transférés au laboratoire pour effectuer des tests, 

ou pour débuter/renforcer un élevage et les conserver dans le but de lâchers ultérieurs afin de contrôler 

des ravageurs. 

1.2.2.6 Élevage d’ennemis naturels 

1.2.2.6.1 Généralités, gestion de la diète et autres défis 

Dans des programmes de lutte biologique augmentative et classique, suffisamment d’ennemis 

naturels de qualité doivent être disponibles afin que le contrôle des ravageurs soit efficace. Néanmoins, 

l’élevage de masse d’un ennemi naturel peut impliquer beaucoup de difficultés et un certain coût pour 

pouvoir lâcher un effectif suffisant et de qualité au bon moment (e.g. Colinet et Boivin, 2011 ; Lü et al., 

2019 ; Parra et Coelho Jr, 2022). Cet élevage implique le maintien de trois niveaux trophiques (plante, 

hôte/proie, ennemi naturel), un espace important, de la main d’œuvre et de l’énergie. La plante hôte est 

importante pour l’hôte/la proie, mais également pour l’ennemi naturel souvent omnivore avec un besoin 

de substances végétales (eau, nutriments, pollen, nectar, miellat, substrats pour le dépôt d’œufs…) 

durant son cycle biologique (Wäckers, 2005 ; De Clercq, 2023). L’élevage tritrophique implique aussi 

la recherche de diètes artificielles (élevage in-vitro) ou d’hôtes/proies alternatif(ve)s (e.g. Riddick, 2009). 

Le développement de ces diètes n’est pas évident, ne fonctionne pas pour beaucoup d’ennemis naturels, 

requiert des connaissances dans divers domaines (e.g. chimie, physiologie, diététique…) et des bactéries 

et champignons peuvent se développer, intoxiquant les ennemis naturels (Cônsoli et Parra, 1999 ; 

Grenier et Clercq, 2003 ; Cohen, 2003 ; Riddick, 2009 ; Morales-Ramos et al., 2022). De surcroît, il est 

plus difficile de trouver une diète artificielle, ainsi qu’un hôte alternatif/une proie alternative, pour un 

ennemi naturel spécialiste plutôt que pour un généraliste (Morales-Ramos et al., 2022). Lorsqu’un 

ennemi naturel a besoin de plantes dans son cycle biologique, l’apport en glucides (e.g. glucose) via le 

nectar et le miellat est souvent substitué en élevage par du miel dilué (Morales-Ramos et al., 2022). Le 

pollen commercial est beaucoup utilisé en élevage pour l’apport en protéines, acides aminés, lipides, 

vitamines et minéraux (Wäckers, 2005 ; De Clercq, 2023). Tous ces éléments et les glucides sont 

essentiels pour les ennemis naturels (Grenier, 2012 ; Morales-Ramos et al., 2022).  

 

Hormis la gestion de la diète (naturelle ou non), d’autres défis interfèrent dans l’élevage 

d’ennemis naturels telles que leur reproduction, leur diapause, la stimulation de la ponte, le contrôle de 

la température, de l’humidité relative (HR), du pH, des concentrations en O2 et CO2, la gestion de 

diverses maladies et la taille de l’élevage (Grenier, 2012 ; Coelho Jr. et al., 2017 ; Maciel-Vergara et al., 

2021 ; Morales-Ramos et al., 2023). En effet, par exemple, des températures fraîches (< 20°C) et élevées 

(> 35°C) en serres de manière prolongée entraîne une baisse de production de parasitoïdes (Morales-

Ramos et al., 2023).  
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1.2.2.6.2 Élevage de parasitoïdes avec gestion de la diète et autres défis 

La plupart des élevages de masse de parasitoïdes concernent des espèces de trichogrammes, 

notamment via l’utilisation d’œufs d’hôtes alternatifs (Parra, 2010 ; Nagaraja, 2013). L’élevage de 

parasitoïdes Pteromalidae (genres Muscidifurax et Spalangia) est surtout utilisé pour les mouches 

Muscoidea (Morales-Ramos et al., 2023). Un exemple connu d’élevage de Pteromalidae est celui de 

Catolaccus grandis (Burks), parasitoïde du charançon Antonomus grandis (Boheman). Ce parasitoïde a 

déjà été relâché pour contrôler A. grandis à partir d’un élevage in-vitro (diète artificielle). L’élevage in-

vivo utilisant ce ravageur n’est pas facile et l’utilisation de l’hôte alternatif Callosobruchus maculatus 

(Fabricius) (Coleoptera : Chrysomelidae) s’avère être une meilleure option.  

 

D’autres études ont montré plus généralement que davantage de diètes artificielles fonctionnent 

pour des parasitoïdes idiobiontes que koinobiontes (Quicke, 1997 ; Grenier et Clercq, 2003), 

probablement car ces derniers ont besoin d’un hôte vivant pendant leur développement. Toutefois, étant 

donné que les parasitoïdes idiobiontes se développent dans des environnements clos en peu de temps et 

sans recevoir de nourriture externe, il leur faut une diète très riche et concentrée (Grenier, 2012). 

Communément, les parasitoïdes sont nourris avec du miel dilué (e.g. Narváez Vásquez, 2011 ; 

Gonçalves et al., 2016 ; Poncio et al., 2018) et du pollen (Canale et Benelli, 2012 ; Dindo et al., 2019 ; 

Chardonnet et al., 2019 ; Parra et Coelho Jr, 2022). La levure de bière, autre apport en protéines, est 

aussi utilisée pour les nourrir (e.g. Grenier et Clercq, 2003 ; Skelley et Hoy, 2004). Les diètes avec du 

miel doivent être contrôlées afin de limiter la formation de moisissures et la fermentation (Shaw et 

Bonsall, 1997 ; Dindo et al., 2019).  

 

L’élevage de parasitoïdes implique d’autres défis que la diète : le parasitisme et le retrait de 

pupes/cocons de façon manuelle (Parra et Coelho Jr, 2022), la gestion de la reproduction notamment car 

les femelles sont généralement réceptives pendant une période limitée après leur émergence, et la gestion 

de l’oviposition, qui peut être perturbée si les hôtes ne sont pas présentés in situ et s’il n’y a pas d’indices 

(excréments, soies…) (Shaw et Bonsall, 1997). 

 

Après l’élevage printanier et estival, une conservation au froid (CF) automnal et hivernal peut 

être nécessaire pour les ennemis naturels, surtout si une diapause est requise et que des lâchers sont 

prévus au printemps suivant pour contrôler des ravageurs. 

1.2.2.7 Conservation au froid d’ennemis naturels 

1.2.2.7.1 Généralités  

La CF dans le processus d’élevage d’ennemis naturels avant leurs lâchers est nécessaire 

lorsqu’ils ont une diapause obligatoire (Colinet et Boivin, 2011 ; Wang X. et al., 2021). Elle assure leur 
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approvisionnement constant et suffisant dans les programmes de lutte biologique, synchronise leurs 

lâchers aux pics de présence de ravageurs et permet de les mettre de côté pour les périodes de faible 

production ou de forte demande (Leopold, 1998 ; Lenteren et Tommasini, 2003 ; Colinet et Boivin, 

2011). La réussite de la CF de l’ennemi naturel se traduit par sa bonne performance pour contrôler le 

ravageur après son lâcher. Peu d’études ont toutefois évalué la performance (Colinet et Boivin, 2011 ; 

Rathee et Ram, 2018). De plus, la CF n’est pas évidente car elle implique de trouver la combinaison de 

facteurs favorisant le plus la survie et la qualité de l’ennemi naturel (Tezze et Botto, 2004 ; Colinet et 

Boivin, 2011). Il y a d’une part les facteurs exogènes qui sont globalement la température, 

l’acclimatation à une certaine température ou durée avant cette CF, l’HR, la concentration en O2, la 

photopériode, les produits chimiques, la manipulation (Colinet et Boivin, 2011). D’autre part, il y a les 

facteurs endogènes qui sont globalement le poids, la nourriture, l’âge, le genre et le mode de 

reproduction (Colinet et Boivin, 2011 ; Rathee et Ram, 2018). La qualité d’un ennemi naturel à la suite 

de l’étude de ces facteurs peut être évaluée via les mesures de traits de fitness tels que son développement, 

sa longévité, son taux de prédation/parasitisme, son sexe-ratio, sa capacité de vol et sa fécondité (Colinet 

et Boivin, 2011 ; Rathee et Ram, 2018).  

1.2.2.7.2 Les effets de la température, de la durée et de la diète sur les ennemis naturels 

La température devrait être choisie selon l’équilibre entre la réduction du métabolisme de 

l’ennemi naturel et/ou de son développement et le risque d’accumulation de blessures causées par le 

froid (Colinet et Boivin, 2011). D’ailleurs, lorsque l’ennemi naturel est exposé à une température plus 

élevée temporairement pendant sa CF, une réduction de ces blessures est observée et la reprise de 

processus métaboliques pour son développement est favorisée (Colinet et al., 2007 ; Koštál et al., 2007). 

Par ailleurs, l’acclimatation à de basses températures avant la CF a généralement des effets positifs sur 

des traits de fitness et la tolérance au froid d’ennemis naturels (e.g. Singh et Srivastava, 1988 ; Everatt 

et al., 2013 ; Jensen et al., 2019 ; Cagnotti et al., 2018). Une plus longue durée de CF peut diminuer leur 

survie (e.g. Bayram et al., 2005 ; Rezaei et al., 2020 ; Ain et al., 2024), en raison notamment de 

l’accumulation dans le temps de blessures causées par le froid (Abdel-Gawad et al., 2010). Une plus 

longue durée de CF, et/ou la diminution de la température de la CF, peut aussi diminuer l’émergence 

d’adultes, leur longévité ou fécondité (Coudron et al., 2006 ; Colinet et Boivin, 2011 ; Seo et al., 2021). 

Toutefois, des études ont montré que la survie des adultes et des femelles est respectivement plus élevée 

que celle des immatures et des mâles après la CF (e.g. Coudron et al., 2006 ; Anwar et al., 2016 ; Queiroz 

et al., 2016 ; Mansour, 2017). Il peut enfin être nécessaire de fournir du sucre et du glucose à l’ennemi 

naturel pendant la CF pour le maintien de ses réserves énergétiques et nutritives, et éviter qu’il meure 

de faim (Coudron et al., 2006 ; Rathee et al., 2015).  
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1.2.2.7.3 La conservation au froid et l’impact de la durée sur les parasitoïdes  

La CF des parasitoïdes s’effectue généralement dans la plage de températures 0-15°C afin de 

prolonger leur durée de conservation (Colinet et Boivin, 2011). Cela dit, la plupart des études ont montré 

que la tolérance des parasitoïdes à la CF varie, ce qui implique d’évaluer les facteurs (exogènes et 

endogènes) de cette CF pour chaque espèce de parasitoïde avant son utilisation (Kidane et al., 2015). Il 

existe par ailleurs peu d’études sur la CF de parasitoïdes adultes (Doetzer et Foerster, 2013 ; Queiroz et 

al., 2017 ; Chen W. et al., 2022). On sait toutefois que les nourrir avec du miel ou du sucrose et de l’eau 

avant, pendant et après leur CF augmente leur tolérance à la CF (Uçkan et Ergin, 2003 ; Colinet et Boivin, 

2011 ; Tunca et al., 2014 ; Wang X. et al., 2021). Cela peut être lié au fait que le sucre abaisse le point 

de congélation de l’eau (Duman, 1982). 

 

Une majorité d’études s’est focalisée sur la CF de trichogrammes et la CF à court terme (moins 

d’un mois) (e.g. Özder, 2008 ; Lü et al., 2019 ; Silva et al., 2019 ; Lin et al., 2021 ; Xing et al., 2022). 

Un projet de thèse a par exemple montré que les nymphes du trichogramme T. ostriniae peuvent être 

conservées à 4°C pendant deux semaines, 8°C pendant trois semaines et 12°C pendant quatre semaines 

afin que les adultes émergent adéquatement avant leurs lâchers en champs (St-Onge, 2016). Certaines 

études ont par ailleurs montré que des parasitoïdes peuvent être conservés au froid à long terme (au 

moins un mois) sans qu’ils en soient particulièrement affectés. Par exemple, les larves du parasitoïde 

Mastrus ridens (Horstmann) (Hymenoptera : Ichneumonidae) peuvent être conservées à 4°C pendant 

12 semaines (Sandanayaka et al., 2015). Plus de 70 % des parasitoïdes sont vivants après avoir été 

conservés pendant quatre mois à 12°C (Wei et al., 2017). Aussi, le Pteromalidae Muscidifurax raptor 

(Girault et Sanders) peut être conservé à 5°C pendant 12 semaines (Lysyk, 2004), et la larve du 

Pteromalidae Anisopteromalus calandrae a un taux de survie supérieur à 70 % lorsqu’elle est conservée 

à 10°C pendant 75 jours (Yang J. P. et al., 2022). Enfin, des femelles en diapause peuvent être 

conservées à 5°C pendant huit semaines sans que leur performance soit affectée (Chen H. et al., 2013). 

Les parasitoïdes en diapause ont d’ailleurs une tolérance plus élevée aux faibles températures que ceux 

qui ne le sont pas (Rivers et al., 2000 ; Tatsumi et Takada, 2005 ; Colinet et Boivin, 2011).  

 

La CF à long terme peut néanmoins affecter négativement certains parasitoïdes. En effet, il peut 

y avoir une baisse de survie de parasitoïdes et de parasitisme lorsque la durée de la CF augmente (Colinet 

et Boivin, 2011 ; Li W. J. et al., 2023a). De plus, la durée élevée de la CF peut affecter le sexe-ratio. Par 

exemple, le taux d’émergence de femelles parasitoïdes (T. ostriniae, Telenomus remus (Hymenoptera : 

Platygastridae) et Habrobracon hebetor (Hymenoptera : Braconidae)) de la première génération, à la 

suite de la CF des parents, diminue lorsque la durée de cette CF augmente (e.g. Pitcher et al., 2002 ; 

Queiroz et al., 2017 ; Askari Seyahooei et al., 2018). Ainsi, cette génération est biaisée en faveur des 

mâles, ce qui n’est pas idéal puisque les femelles sont les plus importantes dans le cadre de lâchers 
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(Tezze and Botto 2004 ; Mahi et al. 2017 ; Askari Seyahooei et al. 2018). La stérilité des parasitoïdes 

après leur CF est un autre problème et affecte le sexe-ratio, où une femelle s’accouplant avec un mâle 

stérile ne donne naissance qu’à des mâles (e.g. Rigaux et al., 2000 ; Levie et al., 2005). Le froid modifie 

probablement la production de sperme et les organes reproducteurs des mâles, et entraîne la 

malformation des ovarioles des femelles ou baisse leur production d’oocytes (Hanna, 1935 ; Colinet et 

Boivin, 2011). 

1.2.2.7.4 L’impact de l’humidité relative sur les parasitoïdes 

L'effet de l’HR sur les parasitoïdes pendant leur CF a été peu étudié (Colinet et Boivin, 2011). 

L’émergence des parasitoïdes de pupes diminue lorsque celles-ci sont conservées au froid (5 ou 10°C) 

à une HR basse (30-33 %) par rapport à une HR élevée (74-87 %), mais il n’y a pas de différence pour 

leur survie (Lacey et al., 1999). Une étude récente a montré que le taux de survie de la larve du 

parasitoïde Aprostocetus fukutai (Miwa et Sonan) (Hymenoptera : Eulophidae) en diapause à 11°C 

augmente avec l’augmentation d’HR. Elle est nulle à une HR de 44 % et de 93,7% à une HR de 100 % 

(Wang X. et al., 2021). Toutefois, une humidité trop élevée pendant la CF peut engendrer la formation 

de champignons et augmenter ainsi le risque de contamination des parasitoïdes (Chen W.-L. et Leopold, 

2007). Le taux d’HR généralement utilisé pour la CF de parasitoïdes se situe entre 60 et 80 % (e.g. Tezze 

et Botto, 2004 ; Özder, 2008 ; Kidane et al., 2015 ; Lin et al., 2021 ; Chen W. et al., 2023).  

1.2.2.8 Élevage et conservation au froid de T. perfectus 

L’élevage de masse et la CF de T. perfectus n’existent pas à ce jour car ils impliquent certains 

défis. La reproduction de T. perfectus doit être contrôlée rapidement après son émergence des siliques 

de canola en fin d’été en isolant des couples. En effet, les mâles n’hibernent pas et meurent quelques 

semaines après leur émergence (Alford G. V. et al., 1995 ; Williams, 2010), donc le temps disponible 

pour la reproduction est restreint. Il faut notamment s’assurer que la plupart des femelles s’accouplent 

car une femelle parasitoïde non accouplée ne produit que des mâles (Cook, 1993). De plus, T. perfectus 

est oligophage, parasitant les espèces du genre Ceutorhynchus, et particulièrement C. obstrictus (Haye 

et al., 2015), ce qui complique l’utilisation d’un hôte alternatif ou d’une diète artificielle complète. Il 

faudrait aussi contrôler la reproduction de C. obstrictus en s’assurant d’obtenir suffisamment de siliques 

de canola où il a pondu afin que le taux de ponte de T. perfectus soit maximisé. Enfin, la bonne 

combinaison de facteurs (exogènes et endogènes) doit être trouvée lors de la CF de T. perfectus afin 

d’optimiser son efficacité après son lâcher.  

1.3 Objectifs et hypothèses de recherche   

Les objectifs principaux de ce projet doctoral sont d’évaluer l’influence du paysage sur le 

parasitoïde T. perfectus, d’analyser sa résistance au froid, ainsi que de déterminer les meilleures 

méthodes pour le collecter et le conserver. Tout ceci devrait permettre de procéder à son lâcher dans le 
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canola afin de contrôler C. obstrictus. Plus largement, l’objectif ultime ultérieur au projet serait 

d’introduire T. perfectus dans les Prairies canadiennes pour contrôler les populations de C. obstrictus 

dans le canola. Un organigramme représente l’ensemble du projet selon les objectifs à la page 56 

(Figure 1.7).  

1.3.1 Objectif 1 : Évaluation du contexte paysager sur C. obstrictus et son parasitoïde T. perfectus 

Quelles sont les variables paysagères favorables ou défavorables à C. obstrictus au Québec ? 

Quelles sont celles qui favorisent ou défavorisent T. perfectus au Québec ?  

 

Hypothèse 1.1 : Plus la proportion en culture hôte (canola), foin/pâturage et forêts est élevée 

dans le paysage, plus l’abondance et le taux d’infestation de C. obstrictus sont élevées dans le canola. 

 

Justification : L’abondance d’insectes herbivores est plus élevée au sein de paysages dominés 

par leur culture hôte, en raison d’une probabilité plus élevée de trouver cette culture et d’y rester car 

c’est une concentration importante en ressources (Root, 1973 ; Rand et al., 2014 ; Maisonhaute et al., 

2017). Ceutorhynchus obstrictus dépend fortement du canola dans son cycle biologique. Par ailleurs, 

l'étude de Kovács et al. (2019) en Estonie a montré que la présence de champs pâturés dans le paysage 

augmente le taux d'infestation de C. obstrictus dans les champs de colza. Il trouverait des ressources 

(crucifères) supplémentaires dans ces milieux. Enfin, selon quelques études (Dmoch, 1965 ; Ulmer et 

Dosdall, 2006 ; Veromann et al., 2010), C. obstrictus hibernerait dans le sol ou la litière de zones boisées. 

Une proportion élevée de forêts permettrait ainsi qu’il trouve plus facilement un site d’hibernation. 

 

Hypothèse 2.1 : En prenant en compte un lien de densité-dépendance entre C. obstrictus et 

T. perfectus, plus la proportion de grandes cultures (e. g. maïs, blé, soya) est élevée dans le paysage, plus 

le taux de parasitisme de T. perfectus diminue. 

 

 Justification : Les cultures ne sont pas des habitats stables (labour, rotations) pour beaucoup 

d’insectes (Benton et al., 2003). De plus, un paysage composé de moins de 20 % de zones non cultivées 

engendre un taux de parasitisme de M. aeneus situé entre seulement 32 % et 36 % (Hawkins et Cornell, 

1994). Les parasitoïdes spécialistes sont par ailleurs plus sensibles à la présence de nombreuses cultures 

(intensification de l’agriculture) que leurs hôtes (Holzschuh et al., 2010), et les cultures de soya ont un 

impact négatif sur les ennemis naturels (Maisonhaute et al., 2017). Trichomalus perfectus aurait de la 

difficulté à trouver des ressources complémentaires (pollen, nectar) si le paysage est dominé par ces 

grandes cultures. 

 

Hypothèse 3.1 : En prenant en compte un lien de densité-dépendance entre C. obstrictus et 

T. perfectus, plus la densité de bordures de champs et la longueur des haies sont importantes dans le 
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paysage, plus le taux de parasitisme de T. perfectus augmente.  

 

 Justification : La présence importante de bordures de champs augmente le taux de parasitisme 

(entre 62,5 % et 81,2 %) sur C. obstrictus dans le canola en Estonie (Kovács et al., 2016 ; 2019). 

L’abondance de parasitoïdes est aussi plus élevée lorsque la densité de bordures de champs est plus 

élevée dans le paysage (Haan et al., 2020). De plus, des parasitoïdes sont abondants dans les haies en 

raison d’une large gamme en ressources florales qui augmentent leur longévité et fécondité (Winkler et 

al., 2006 ; Géneau et al., 2012). 

 

Hypothèse 4.1 : En prenant en compte un lien de densité-dépendance entre C. obstrictus et 

T. perfectus, plus la fragmentation est élevée (distance élevée entre le canola et un habitat semi-naturel 

source, nombre de patchs élevé) dans le paysage, plus le taux de parasitisme de T. perfectus diminue. 

 

Justification : La fragmentation entraîne une perte d'espèces spécialistes de parasitoïdes (van 

Nouhuys, 2005). Trichomalus perfectus est spécialiste des espèces du genre Ceutorhynchus (Haye et al., 

2015). De plus, la lutte biologique de parasitoïdes est plus conséquente à proximité de leurs habitats 

sources, et moins conséquente avec l’éloignement de ces habitats (Tylianakis et al., 2004 ; Lavandero 

et al., 2006 ; Kovács et al., 2019). En effet, un insecte de petite taille se disperse moins qu'un insecte de 

grande taille (Roland et Taylor, 1997 ; Greenleaf et al., 2007).
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Figure 1.7 : Organigramme du projet doctoral selon ses objectifs. 
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1.3.2 Objectif 2 : Analyse de la résistance au froid de C. obstrictus et de son parasitoïde T. perfectus 

 Le SCP de T. perfectus varie-t-il selon des acclimatations à différentes températures, puis selon des 

durées d’acclimatation différentes ? Trichomalus perfectus est-il plus résistant au froid que C. obstrictus au 

travers des mesures de SCP et LLT ? 

 

Hypothèse 1.2 : Plus la température d'acclimatation de T. perfectus est faible, plus son SCP est 

faible. 

Hypothèse 2.2 : Plus la durée d'acclimatation de T. perfectus à une faible température est élevée, 

plus son SCP est faible. 

 

 Justifications : L’acclimatation a généralement un impact positif sur la résistance au froid des 

parasitoïdes (Polgar, 1986 ; Pandey et Johnson, 2005 ; Luczynski et al., 2007). Les acclimatations à de 

faibles températures et/ou pendant de longues durées abaissent le SCP de parasitoïdes (Hanson et al., 2013 ; 

Andreadis et al., 2014 ; Mutamiswa et al., 2018a). Aussi, les insectes hibernant dans les régions froides sont 

généralement capables de résister à de faibles températures durant de longues périodes (Salt, 1961). La 

température moyenne hivernale étant froide et la saison hivernale étant longue au Québec et dans les Prairies, 

T. perfectus aurait une capacité de surfusion suffisante pour s’y adapter dans les Prairies. 

 

Hypothèse 3.2 : L’adulte T. perfectus hibernant hors de son hôte C. obstrictus est plus résistant au 

froid que ce dernier. 

Prédiction 3.2.1 : Peu importe les températures et les durées d'acclimatation, le SCP et la LLT50 

de T. perfectus sont inférieurs à ceux de C. obstrictus. 

 

 Justification : Chez de nombreux insectes, les individus plus grands ont un SCP plus élevé que les 

individus plus petits (Sinclair et Chown, 2005 ; Hahn et al., 2008). En effet, la capacité de surfusion décroît 

(formation de glace à un SCP plus élevé) à mesure que la masse corporelle augmente, et la probabilité de 

formation de glace ainsi que sa proportion sont réduites dans des petits volumes d’eau (moins d’agents de 

nucléation présents) (Block et Young, 1979 ; Lee Jr. R. E. et Costanzo, 1998 ; Rozsypal, 2015). 

Ceutorhynchus obstrictus a une taille supérieure à celle de T. perfectus. De plus, des parasitoïdes adultes 

hibernants hors de leurs hôtes ont de plus faibles CTmin que leurs hôtes, ainsi que de plus faibles SCPs, 

révélant une meilleure résistance au froid pour ces parasitoïdes (Mutamiswa et al., 2018b). Puisque le CTmin 

est étroitement corrélé à la LLT (Andersen J. L. et al., 2015), l’adulte T. perfectus aurait une plus faible 

LLT50 que son hôte C. obstrictus.  
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1.3.3 Objectif 3 : Optimisation des méthodes de collecte et de conservation du parasitoïde T. perfectus 

pour son lâcher afin de contrôler les populations de C. obstrictus 

 Quelle est la meilleure méthode de collecte de T. perfectus en champ de canola ? Y a-t-il des zones, 

à l’échelle locale et paysagère, permettant de collecter davantage d’individus T. perfectus ? Quelles sont les 

méthodes de conservation permettant de limiter au maximum la mortalité de T. perfectus pendant son 

hibernation en laboratoire ?  

 

Hypothèse 1.3 : la récolte de siliques permet d’obtenir plus d’individus vivants de T. perfectus que 

l’échantillonnage au filet fauchoir. 

 

 Justification : La récolte de siliques à placer ensuite dans des boîtes d’émergence s’est déjà avérée 

être une bonne méthode pour obtenir un effectif important des parasitoïdes de C. obstrictus, dont 

majoritairement T. perfectus (e.g. Dosdall et al., 2006a ; Kovács et al., 2019 ; Langer V. et Jensen, 2024). 

De plus, T. perfectus peut s’échapper du filet fauchoir car étant vif et petit il se faufile facilement, alors qu’il 

ne peut s’échapper des boîtes d’émergence complètement scellées.  

 

Hypothèse 2.3 : A l’échelle locale, une bordure du champ de canola très différente de son habitat 

adjacent (comme une forêt, une haie ou une zone aquatique plutôt qu’une culture), permet de collecter 

davantage de T. perfectus dans cette bordure du champ de canola. 

 

Justification : L’effet bordure de deux habitats très contrastés est généralement plus élevé que celui 

de deux habitats peu contrastés (Ries et al., 2004 ; Yekwayo et al., 2016). Un contraste élevé engendre une 

richesse spécifique élevée dans les bordures, notamment en raison de la complémentarité des ressources 

entre les habitats (De Smedt et al., 2016 ; Willmer et al., 2022). De plus, une culture adjacente à une forêt 

engendre des abondances et richesses spécifiques d’hyménoptères, coléoptères et diptères plus élevées en 

bordure qu’en intérieur (González et al., 2017b). 

 

Hypothèse 3.3 : La température d’acclimatation la plus basse (objectif 2) augmente le taux de survie 

de T. perfectus lors de sa CF. 

 

 Justification : Si une température d’acclimatation plus basse augmente la capacité de surfusion de 

T. perfectus (objectif 2) et donc sa résistance au froid, alors il est probable qu’elle améliore sa survie pendant 

son hibernation. 
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Hypothèse 4.3 : Une HR élevée (au moins 70 %) augmente le taux de survie de T. perfectus lors de 

sa CF. 

 

 Justification : Le taux de survie du parasitoïde A. fukutai en diapause est nulle à une HR de 44 % 

et de 93,7 % à une HR de 100 % (Wang X. et al., 2021), et les parasitoïdes sont généralement conservés à 

une HR située entre 60 et 80 % (e.g. Tezze et Botto, 2004 ; Kidane et al., 2015 ; Chen W. et al., 2023). 

 

Hypothèse 5.3 : Une diète avec du miel dilué mais sans protéine augmente le taux de survie de 

T. perfectus lors de sa CF. 

 

Justification : Nourrir les parasitoïdes avec du miel et de l’eau avant, pendant et après leur CF 

augmente leur tolérance à cette CF et donc aux basses températures (Uçkan et Ergin, 2003 ; Colinet et 

Boivin, 2011 ; Tunca et al., 2014). L’accumulation de protéines dans le système digestif des parasitoïdes 

augmenterait la probabilité d’activation d’agents de nucléation, diminuant ainsi leur résistance au froid 

(Sømme, 1982 ; Hance et al., 2007). D’autant plus que T. perfectus a déjà une certaine concentration en 

protéines en s’étant précédemment nourri de la larve de C. obstrictus. 
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Abstract / Résumé 

The cabbage seedpod weevil (CSW), Ceutorhynchus obstrictus, an exotic pest accidentally introduced in 

North America in 1931, spread all over this continent and is now a major pest of canola crops. One of its 

main natural enemies in Europe, Trichomalus perfectus, was observed in eastern Canada in 2009. This study 

aimed to evaluate the landscape influence on CSW infestation and abundance and on T. perfectus parasitism 

in Quebec to understand the optimal conditions to potentially release this parasitoid in the Canadian Prairies. 

Field research was conducted in 19 to 28 canola fields per year, from 2015 to 2020, among eight Quebec 

regions. CSW was sampled by sweep net during canola blooming and parasitoids by collecting canola pods 

kept in emergence boxes until adults emerge. Infestation and parasitism calculations were based on pod 

emergence holes. For analysis, 20 landscape predictors were considered. Results show that CSW infestation 

and abundance increased if there were more roads and cereal crops in the landscapes. 

Meanwhile, T. perfectus parasitism decreased when hedgerows length and distance from water were longer. 

However, it increased when landscape diversity and average crop perimeter-to-area ratio were higher, and 

along with more hay/pastures and soybean crops. This study’s results highlight that these four landscape 

predictors could provide more resources and overwintering areas, promoting greater efficiency 

of T. perfectus to control the CSW. 

Keywords: Parasitism rate; biological control; agroecosystem; spatial context; Nearctic landscape; pest 

Le charançon de la silique (CSW), Ceutorhynchus obstrictus, un ravageur exotique introduit 

accidentellement en Amérique du Nord en 1931, s'est propagé à travers tout le continent et est désormais un 

ravageur majeur des cultures de canola. L'un de ses principaux ennemis naturels en Europe, Trichomalus 

perfectus, a été observé dans l'Est du Canada en 2009. Cette étude visait à évaluer l'influence du paysage 

sur l'infestation et l'abondance du CSW ainsi que sur le parasitisme de T. perfectus au Québec, afin de mieux 

comprendre les conditions optimales pour envisager le lâcher de ce parasitoïde dans les Prairies canadiennes. 

Des recherches sur le terrain ont été menées dans 19 à 28 champs de canola par an, de 2015 à 2020, dans 

huit régions du Québec. Le CSW a été échantillonné à l'aide d'un filet fauchoir pendant la floraison du 

canola et les parasitoïdes ont été collectés en collectant des siliques de canola conservées dans des boîtes 

d'émergence jusqu'à l'émergence des adultes. Les calculs d'infestation et de parasitisme ont été basés sur les 

trous d'émergence dans les siliques. Pour les analyses, 20 paramètres paysagers ont été pris en compte. Les 

résultats montrent que l'infestation et l'abondance du CSW augmentaient en présence de plus de routes et 

de cultures céréalières dans les paysages. Parallèlement, le parasitisme de T. perfectus diminuait lorsque la 

longueur des haies et la distance à l'eau étaient plus grandes. Toutefois, il augmentait lorsque la diversité 
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paysagère et le ratio moyen périmètre/surface des cultures étaient plus élevés, ainsi qu'en présence de plus 

de cultures de foin/pâturages et de soya. Les résultats de cette étude soulignent que ces quatre paramètres 

paysagers pourraient offrir davantage de ressources et de zones d’hibernation, favorisant ainsi l'efficacité de 

T. perfectus pour contrôler le CSW. 

Mots-clés : Taux de parasitisme ; lutte biologique ; agroécosystème ; contexte spatial ; paysage 

néarctique ; ravageur 

2.1 Introduction 

Canola, Brassica napus L. (Brassicaceae), an oilseed plant genetically derived from the oilseed rape, 

is largely cultivated in North America (Rieger et al., 2002) and more specifically in the Canadian Prairies 

(Alberta, Saskatchewan and Manitoba) (Statistique Canada, 2023). Canada and Europe are the main 

producers with respectively 19.49 million metric tons of canola (26.64%) and 16.29 million metrics tons of 

oilseed rape (22.27%) of world production (2020-2021) (Statista, 2023). The cabbage seedpod weevil (CSW) 

Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) (Coleoptera, Curculionidae), a palearctic species and a major pest of 

canola and oilseed rape crops (Bonnemaison, 1957; Dmoch, 1965; Buntin, 1999; Dosdall et al., 2001), was 

accidentally introduced in 1931 in North America (Vancouver, Canada) (McLeod, 1962; Cárcamo et al., 

2001) and spread eastward. In 1995, it was first observed in the Canadian Prairies and by the early 2000s in 

Ontario and southern Quebec (Canada) (Cárcamo et al., 2001; Brodeur et al., 2001; Mason et al., 2003). 

Mating occurs during canola blooming and females feed on buds, flowers, and pods before laying eggs into 

pods (Ni et al., 1990). Larvae cause the worst damage by feeding on pod seeds during two to three weeks 

and can reduce seed weight by 20.2% per pod (Buntin, 1999). Third instars chew a hole in the pod wall and 

fall to the ground to pupate (Bonnemaison, 1957; Dmoch, 1965). The main control of this pest is achieved 

by foliar insecticides (pyrethroids) during canola bloom (Cárcamo et al., 2005; Williams, 2010), when the 

threshold of 3-4 CSW per sweep is reached (Dosdall et al., 2001).  

In several European countries, a survey of CSW parasitoids has been carried out (Murchie, 1996; 

Williams, 2010; Ulber et al., 2010; Kovács et al., 2013; Haye et al., 2015). In the B. napus crop, the main 

CSW parasitoid is Trichomalus perfectus (Walker) (Hymenoptera, Pteromalidae), an oligophagous 

univoltine ecto-parasitoid of Ceutorhynchus spp. larvae (Haye et al., 2015). which detects the CSW by feces 

scents (Alford et al., 1995; Dmoch, 1998; Williams, 2010). A high parasitism rate can be observed, even 

when CSW density is low (Murchie & Williams, 1998; Williams, 2003). At maturity, the adult parasitoid 

chews a hole to exit the pod and mates before the female overwinters (Alford et al., 1995; Williams, 2010). 

In Germany, T. perfectus represents 89% of the CSW parasitoid community (Haye et al., 2015). Overall 
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parasitism rates are 35% in Romania, 27% in Switzerland and 21% in Germany; T. perfectus parasitism 

rates in those three countries are between 6.52 and 19.10% and on average are 12.46% (Haye et al., 2015). 

In Estonia, the T. perfectus parasitism rate is about 61% of the overall parasitism rate (Kovács et al., 2013). 

In Canada, the presence of T. perfectus parasitizing the CSW was confirmed in 2009 in Quebec and Ontario. 

Out of 10 individuals collected from B. napus, 40% were T. perfectus in Southern Quebec, and then out of 

16 individuals, 46.7% were T. perfectus in Ottawa (Ontario) (Mason et al., 2011). The average overall 

parasitism rate in Quebec from 2012 to 2020 was 26.7% (Boquel et al., submitted).  

Currently, only two studies analyzed the effects of landscape predictors on the CSW in Estonia 

(Kovács et al., 2016; Kovács et al., 2019). Abandoned fields, hayfields, wheat crops and permanent 

grasslands were landscape composition elements that increased CSW infestation rate. Herbaceous linear 

bordering oilseed rape crops was a landscape configuration element that also increased the CSW infestation 

rate (Kovács et al., 2019). However, Kovács et al. (2016) found no significant effect of the habitat bordering 

the oilseed rape crop. Kovács et al. (2016; 2019) considered overall parasitism rates (all parasitoid species) 

to analyze landscape composition and configuration effects. Permanent grasslands and roads decreased 

overall parasitism rates, but more herbaceous linear elements next to the oilseed rape crop increased overall 

parasitism rates (Kovács et al., 2019). Moreover, no significant effect of the landscape elements adjacent to 

the oilseed rape crop or the distance from the field edge (from 2 to 75 m) was found on overall parasitism 

rates. However, a lower parasitism rate was observed in oilseed rape crops adjacent to woody elements 

(Kovács et al., 2016; Kovács et al., 2019). To date, a single study analyzed landscape configuration effect 

on T. perfectus abundance in Sweden, showing that the parasitoid was mainly present in oilseed rape crops 

not very close to forests, i.e., more than 2 km (Berger et al., 2018). 

The objectives of the present study were to evaluate landscape effects on the CSW and on the 

parasitism rate of its main parasitoid T. perfectus in Quebec. It will also help to understand the optimal 

conditions needed to potentially release this parasitoid in the Canadian Prairies to control the CSW. This is 

the first study considering effects of landscape predictors on these insects in North America and 

considering T. perfectus parasitism rate alone. 

The first hypothesis was that higher availabilities of canola crops, hay/pastures and forests in the 

landscape would increase CSW abundance and infestation rate. If the landscape is dominated by the host 

crop, a pest has a higher probability to find it because of a high nutritional resource concentration (Root, 

1973; Rand et al., 2014; Maisonhaute et al., 2017). Moreover, hayfields increased CSW infestation rate 

(Kovács et al., 2019), and the CSW would overwinter under soil or litter of woodlands (Dmoch, 1965; 
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Ulmer & Dosdall, 2006; Veromann et al., 2010). The second hypothesis was that higher proportions of main 

crops (corn, wheat, soybean) in the landscape would decrease the T. perfectus parasitism rate. Crops are not 

stable habitats (tillage, rotation) (Benton et al., 2003), and specialist parasitoids were more sensitive to the 

presence of several crops compared to their hosts (Holzschuh et al., 2010). The third hypothesis was that 

higher field edge density and hedgerow length in the landscape would increase the T. perfectus parasitism 

rate. Floral resources in these habitats promoted parasitoid longevity and fecundity (Winkler et al., 2006; 

Géneau et al., 2012). Furthermore, field edges led to high CSW parasitism rates (Kovács et al., 2016; Kovács 

et al., 2019). The fourth hypothesis was that a higher distance between the canola crop and a semi-natural 

source habitat and a higher number of patches would decrease the T. perfectus parasitism rate. Biocontrol 

by parasitoids was higher near their source habitat (Tylianakis et al., 2004; Lavandero et al., 2006), and 

small female parasitoids can spread less than big ones (Ellers et al., 1998). Furthermore, fragmentation led 

to the lost of specialist parasitoids (van Nouhuys, 2005). 

2.2 Materials and Methods 

2.2.1 Sampling methods: Sweep nets for the CSW and pod collection for T. perfectus 

Data were collected during the summers of 2015 to 2020. From 19 to 28 canola fields were sampled 

each year for a total of 140. During the six years, the same canola field was never sampled twice, except 

one field in 2019 and 2020. In total, eight different regions where canola is produced were considered for 

the sampling: Montérégie (2019, 2020), Estrie (2015, 2016), Centre-du-Québec (2015, 2019, 2020), 

Chaudière-Appalaches (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020), Capitale-Nationale (2015, 2016, 2017, 2018, 

2019, 2020), Bas-Saint-Laurent (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020), Saguenay-Lac-Saint-Jean (2015, 

2016, 2017, 2018, 2019, 2020) and Abitibi-Témiscamingue (2015, 2016, 2017, 2018) (Figure 2.1). 
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Figure 2.1: Distribution of the 140 sampled canola fields in eight Quebec regions (from 47°25′44.4″ N, 

79°27′42.1″ W to 48°24′14.5″ N, 67°24′9.9″ W), from 2015 to 2020. 

The CSW abundance was evaluated once during flowering peak period in July using a sweep net 

(38 cm diameter). For each field, 10 standard 180° arc sweeps were performed while walking in a straight 

line in five (2015 to 2018) to 10 (2019 and 2020) stations. After each sampling (a total of 10), individuals 

were counted in the field and released, and then mean abundance was calculated for each canola field. The 

CSW was clearly the most abundant Ceutorhynchinae species and easily discernable since it is bigger than 

other Ceutorhynchinae species that may be present in canola fields. At maturity, a total of 1000 pods that 

had reached the final size were collected in each canola field close to the edges (up to 20 m in the canola 

field). 

2.2.2  Emergence boxes (CSW and parasitoids) 

From 2015 to 2018, 1000 pods were collected per field and placed in an emergence box 

(30 × 20 × 18 cm), while from 2019 to 2020, 1000 pods from the same field were distributed in four 

emergence boxes (250 pods per box) but grouped for calculations. All emergence boxes were fully sealed 

but had a transparent plastic tube stuck into a hole on one side of the box, allowing light penetration to 

attract emerging parasitoids (Dosdall et al., 2006). Live parasitoids were collected for identification (Muller 

et al., 2007) and rearing. Approximately four weeks later, when no more living parasitoid was found, boxes 

were opened and emergence holes (of CSW and/or of parasitoids) on pods, dead emerged CSW larvae and 
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dead emerged parasitoids were counted. Each pod was carefully inspected for holes and T. perfectus was 

identified following the identification key of Muller et al. (2007) using a stereomicroscope (LEICA MZ6, 

Wetzlar, Germany). Parasitism and infestation rates were calculated for each canola field. Overall 

and T. perfectus parasitism rates were calculated considering respectively the number of all emerged 

parasitoids and emerged T. perfectus, because the distinction between the holes of parasitoids versus CSW 

was not always obvious. Moreover, it was impossible to differentiate emergence holes between different 

parasitoid species. 

The infestation and parasitism rates formulas used are as follows (where n represents the upper limit 

of summation and i represents the index of summation): 

CSW infestation rate: (
∑ 𝑝𝑜𝑑𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑎 𝑏𝑜𝑥𝑛

𝑖

∑ 𝑝𝑜𝑑𝑠 𝑖𝑛 𝑎 𝑏𝑜𝑥𝑛
𝑖

)  𝑥 100 

Overall parasitism rate: (
∑ 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑛 𝑎 𝑏𝑜𝑥𝑛

𝑖

∑ 𝑝𝑜𝑑𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑎 𝑏𝑜𝑥𝑛
𝑖

)  𝑥 100 

T. perfectus parasitism rate: (
∑ 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑 𝑇.𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑠 𝑖𝑛 𝑎 𝑏𝑜𝑥𝑛

𝑖

∑ 𝑝𝑜𝑑𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑎 𝑏𝑜𝑥𝑛
𝑖

)  𝑥 100 

2.2.3 Landscape predictors measures 

All field GPS coordinates were first compiled and then landscape predictors were measured using 

ArcGIS software 10.6 (ESRI, Redlands, CA, USA, 2017) according to the NAD83/Quebec Albers 

coordinate system. Measures were based on two shapefiles: One associated with the crops (Financière 

Agricole du Québec, Gouvernement du Québec, Canada) and the other associated with all landscape 

categories (Utilisation du territoire, Gouvernement du Québec, Canada). Hedgerow lengths were based on 

the ArcGIS basemap World Imagery. Measures were centered from each sampled canola field by 

considering a 1 km diameter around it, knowing that the whole field was considered in each landscape. A 

larger spatial scale was not considered so as to avoid landscape overlap and consequently data loss. 

Furthermore, this is the most common scale used in landscape studies, especially with parasitoids, and 

landscape data were more reliable at this scale in several regions. A total of 30 landscape predictors were 

measured but 20 were tested in the analysis (Table 2.1). All area measures were then converted into 

proportions compared to the total buffer area considered. 
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Table 2.1: Detailed information about landscape predictors measured. Numbers within brackets represent 

the number of landscape predictors measured and listed in the details column. Underlined predictors are 

those tested in the statistical analysis. Grey background is to highlight/differentiate more easily the two 

different kind of columns “Landscape Predictor” related to “Details”. 1 S represents the upper limit of 

summation, i represents the index of summation, and pi represents the proportion of each landscape element 

(top formula) or the proportion of each crop (bottom formula). 

Landscape predictor Details Landscape predictor Details 

Area of each crop group 

(m2) (8) 

Canola, cereals, corn, 

soybean, hay/pastures, 

other crops, mixed crops, 

and undifferentiated 

crops 

Total landscape Shannon 

index (landscape 

diversity) (1) 

− ∑ 𝑝𝑖 𝑥 ln(𝑝𝑖)𝑠
𝑖=1

1 

Area of each semi-

natural habitat (m2) (4) 

Forests, aquatic areas 

(lakes, ponds, rivers…), 

shrublands, bogs 

Crop Shannon index 

(crop diversity) (1) 
− ∑ 𝑝𝑖 𝑥 ln (𝑝𝑖)𝑠

𝑖=1
1 

Main roads and urban 

areas (m2) (2) 

Urban areas: group of 

buildings, shops, golf 

Number of semi-natural 

habitats patches, number 

of crop patches and total 

number of patches (3) 

Distributed across all the 

landscape 

Perimeter (m), area (m2) 

and perimeter-to-area 

ratio of sampled canola 

fields (3) 

Related to size and field 

border density of 

sampled canola field 

Distance between the 

sampled canola field and 

the nearest forest (m) (1) 

Measured from the center of 

the sampled canola field 

Average perimeter-to-

area ratio of all crops (2) 

Field border density 

index 

Distance between the 

sampled canola field and 

the nearest aquatic area 

(m) (1) 

Measured from the center of 

the sampled canola field 

Landscape richness (1) 
Number of different 

elements 

Hedgerows length (m) 

(1) 

Lines of trees/shrubs across 

all the landscape 

Total crop area (m2) (1) 
Eight crop groups 

considered altogether 

Total semi-natural area 

(m2) (1) 

Four semi-natural habitats 

considered altogether 

2.2.4 Statistical analysis 

All statistical analyses were performed with R software (V. 4.0.3) (R Core Team, 2020) using the 

“lme4”, “car”, “MASS” and “MuMIn” packages. A correlation matrix allowed to check for potential 
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correlations between landscape variables with a threshold of 75% (Spearman coefficient). If two variables 

had a correlation higher than 75%, the one with more biological meaning was considered in following 

analysis. Some landscape variables were not considered because of a lack of biological meaning and/or due 

to having very few data points. 

Linear Mixed Models (LMMs) were used for two dependent variables: CSW infestation rate and 

CSW abundance. To achieve normality of residuals and homoscedasticity, a log transformation was applied 

for CSW abundance. Additionally, since CSW infestation rate variable was made up of proportions and had 

several values outside the 0.3–0.7 range and equal to 0, an arcsine-square-root transformation was applied 

(Sabin & Stafford, 1990). A Generalized Linear Mixed Model (GLMM) with a binomial distribution was 

used for the T. perfectus parasitism rate. For each model, a threshold of α = 0.05 was fixed, region and year 

were included as crossed random effects and a stepwise regression (bidirectional) was used. The 

independent variable CSW abundance was tested in the model considering the T. perfectus parasitism rate 

as a dependant variable. A “weight” parameter was added to the CSW infestation rate model and the “cbind” 

function was used for the T. perfectus parasitism rate model. Indeed, the total number of pods could slightly 

differ between emergence boxes (counting bias) and some T. perfectus parasitism rate values were very high 

while there were very few emergence holes. Potential multicollinearities were checked between independent 

variables with the Variance Inflation Factor (VIF) function. In case independent variables produced 

multicollinearity, they were dropped from the models. Finally, the best models were chosen according to 

the lowest second-order Akaike Information Criterion (AICc) value when comparing models after adding 

or dropping a variable, with the Maximum Likelihood (ML) approach. AICc was chosen due to the small 

sample size (n/k < 40) (Burnham & Anderson, 2002). Final models were considered with the Restricted 

Maximum Likelihood (REML) approach for linear mixed models also due to the small sample size. 

Ultimately, three correlation tests were performed using the Kendall coefficient: (i) CSW abundance 

versus CSW infestation rate; (ii) CSW infestation rate versus T. perfectus parasitism rate; (iii) CSW 

abundance versus T. perfectus parasitism rate. 

2.3 Results 

2.3.1 Overall situation 

Considering all years and regions, on average, landscapes were dominated by canola crops (26.71%) 

and hay/pastures (20.91%). Corn was less cultivated (3.24%) than other major crops (soybean but mainly 

canola and cereals), and roads were less present (1.36%) than other landscape elements (Figure 2.2a). 
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Proportions of cereals were mostly represented by barley (35.63%) and wheat (34.75%) crops, while oat 

crops came third (25.55%) (Figure 2.2b).  

  

Figure 2.2: (a) Mean proportions (%) of landscape elements per landscape combining all years and regions. 

Undifferentiated crops (8.21%), mixed crops (1.65%) and other crops (1.86%) are included in other 

cultivated areas. Forests (14.76%), aquatic areas (1.23%), shrublands (1.48%) and bogs (0.82%) are 

included in semi-natural habitats; (b) mean proportions (%) of cereal crops per landscape combining all 

years and regions. 

CSW abundance was highest in 2019 (9.24), and lowest in 2015 (1.80) and 2018 (1.09). CSW 

infestation rate was also highest in 2019 (6.91%) and lowest in 2015 (0.32%) and 2018 (0.86%). Moreover, 

the proportion of canola fields above the damage threshold was highest in 2019 (39.29%) and lowest in 

2015 (4.76%). Meanwhile, overall and T. perfectus parasitism rates were highest in 2018 (23.09 and 14.93%, 

respectively), 2020 (26.82 and 21.76%, respectively), and especially 2015 (48.39 and 24.76%, respectively). 

Additionally, more parasitoids (14.00) and T. perfectus (10.72) emerged from 1000 pods on average in 2020, 

but less parasitoids (2.29) and T. perfectus (1.71) emerged on average in 2015. In particular, 2015 was a 

year with some high cases of parasitism rates but almost no emergence holes. The parasitism rate 

of T. perfectus was lowest in 2016 (5.40%) (Table 2.2). 

 

 

 

(a) 
(b) 
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Table 2.2: Summary of abundances, infestation and parasitism rates of pests and parasitoids from 2015 to 

2020combining all regions. 1 Five canola fields in Capitale-Nationale region, with a high cabbage seedpod 

weevil (CSW) abundance, were spatially close. 2 Some sampling sometimes showed a high parasitism rate 

but almost no emergence holes (CSW and parasitoids). 

Year 

Canola 

fields 

number 

CSW 

abundance 

(mean per 

10 sweeps)  

(± SE) 

CSW 

infestation 

rate (mean 

in %) (± 

SE) 

Parasitoids 

number 

(mean per 

1,000 pods) 

(± SE) 

T. perfectus 

number 

(mean per 

1,000 pods) 

(± SE) 

Overall 

parasitis

m rate 

(mean 

in %) (± 

SE) 

T. perfectus 

parasitism 

rate (mean 

in %) (± 

SE) 

% of 

canola 

fields 

above 

damage 

threshold 

2015 21 

1.80  

(± 

0.37) 

0.32  

(± 0.13) 

2.29  

(± 0.93) 

  1.71 

 (± 0.78) 

  48.39 

(± 11.54) 2 

24.76  

(± 9.10) 2 
4.76 

2016 19 

3.63  

(± 

1.59) 

3.45  

(± 1.48) 

6.40  

(± 2.53) 

4.00  

(± 1.71) 

12.88  

(± 4.00) 

5.40  

(± 2.01) 
21.05 

2017 20 

7.15  

(± 

2.88) 

3.69  

(± 1.34) 

3.33  

(± 1.36) 

2.78  

(± 1.17) 

9.81  

(± 2.54) 

6.33  

(± 1.60) 
35.00 

2018 26 

1.09  

(± 

0.37) 

0.86  

(± 0.26) 

4.95  

(± 2.07) 

3.53  

(± 1.64) 

23.09  

(± 7.27) 

14.93  

(± 5.32) 
7.69 

2019 28 1 

9.24  

(± 

3.37) 

6.91  

(± 2.15) 

6.44  

(± 2.06) 

4.88  

(± 1.52) 

9.88  

(± 3.21) 

6.10  

(± 2.37) 
39.29 

2020 26 1 

2.83  

(± 

0.75) 

6.43  

(± 1.66) 

14.00  

(± 3.23) 

10.72  

(± 2.52) 

26.82  

(± 4.53) 

21.76  

(± 3.95) 
30.77 

 

2.3.2  CSW abundance and infestation 

A significant positive correlation between CSW abundance (sweep nets) and CSW infestation rate 

(pods) was observed (Kendall’s Tau = 0.60, z = 9.79, p < 0.0001) (Figure 2.3). There were significant 

positive effects of roads (t = 3.69, df = 125.62, p < 0.001) and cereal crops (t = 2.05, df = 126.98, p = 0.041) 

on CSW infestation rate in canola crops (Figure 2.4, Table 2.3 in section Supplementary materials). CSW 

infestation rate was higher in canola crops when roads and cereal crops were more present in the landscape. 

Overall, Capitale-Nationale, Bas-Saint-Laurent and Chaudière-Appalaches regions showed the highest 
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CSW infestation rates (Figure 2.4). There were also significant positive effects of roads 

(t = 3.26, df = 122.49, p = 0.001) and cereal crops (t = 2.09, df = 125.37, p < 0.039) on CSW abundance 

(Table 2.3 in section Supplementary materials). 

 

 

 

 

 

Figure 2.3: Relation between CSW abundance (average number) and CSW infestation rate (mean in %). 

 

 

 

 

 

Figure 2.4: Landscape predictors: (a) % of cereals and (b) % of roads, with significant effects on CSW 

infestation rate from 2015 to 2020 in eight Quebec regions. Gray areas represent 95% confidence intervals 

(CI). 

2.3.3 Trichomalus perfectus parasitism rate 

A highly significant but low negative correlation between T. perfectus parasitism rate and CSW 

infestation rate was observed (Kendall’s Tau = 0.29, z = 4.31, p < 0.0001) (Figure 2.5). A significant but 

lower negative correlation between T. perfectus parasitism rate and CSW abundance was observed 

(a) (b) 
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(Kendall’s Tau = 0.21, z = 2.99, p < 0.003) (Figure 2.7 in section Supplementary materials). Trichomalus 

perfectus parasitism rate was lower in canola crops when more hedgerows were present in the landscape 

(z = −5.70, SE = 0.01, p < 0.001), and when the distance from the sampled canola field to the nearest aquatic 

area was longer (z = −3.31, SE = 0.01, p = 0.001). Additionally, the more roads in the landscape 

(z = −3.44, SE = 1.52, p = 0.001), the lower T. perfectus parasitism rate (Figure 2.6, Table 2.2). The total 

landscape Shannon index (z = 4.64, SE = 0.24, p < 0.001), the average perimeter-to-area ratio of crops 

(z = 3.71, SE = 0.84, p < 0.001), hay/pastures (z = 3.23, SE = 0.46, p = 0.001) and soybean crops 

(z = 2.66, SE = 0.72, p = 0.008) had positive significant effects on T. perfectus parasitism rate 

(Figure 2.6, Table 2.4 in section Supplementary materials). The more diverse the landscape and the higher 

the average perimeter-to-area ratio of crops, the higher T. perfectus parasitism rate. Moreover, the more 

soybean crops in the landscape, the higher T. perfectus parasitism rate. Overall, Bas-Saint-Laurent region 

showed the highest T. perfectus parasitism rates (Figure 2.6). 

 

 

 

 

 

Figure 2.5: Relation between T. perfectus parasitism rate (mean in %) and CSW infestation rate (mean in %). 
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Figure 2.6: Landscape predictors: (a) Hedgerows length; (b) distance to water; (c) % of roads; (d) Shannon 

index (total); (e) mean perimeter/area ratio of crops; (f) % of hay/pastures; (g) % of soybean, with significant 

effects on T. perfectus parasitism rate from 2015 to 2020 in eight Quebec regions. Gray areas represent 

95% confidence intervals (CI). 

2.4 Discussion 

Regarding the CSW, the hypothesis that canola crops, hay/pastures, and forests in the landscape 

increase its infestation rate in canola crops was not supported. Indeed, these predictors had no effect on 

CSW infestation rate, but roads and cereals did have one. Regarding T. perfectus, the hypothesis that higher 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 
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field edge density and hedgerow length in the landscape would increase its parasitism rate was partially 

validated. Indeed, a high field edge density promoted its parasitism rate, but the opposite effect was found 

for long hedgerow length since it did not promote T. perfectus parasitism rate. The opposite was also found 

regarding the hypothesis that higher proportions of main crops would decrease the parasitism rate, but only 

for one major crop. Soybean crop positively influenced T. perfectus parasitism rate. Finally, the hypothesis 

that a higher distance between the canola crop and a semi-natural source habitat would 

decrease T. perfectus parasitism rate was supported. Aquatic areas far from canola fields in fact did not 

promote T. perfectus parasitism rate. Patches in landscapes, nevertheless, had no effect. 

2.4.1 Landscape effects on CSW infestation and abundance 

Roads had a positive effect on both CSW infestation rate and abundance. Almost a third of 

landscapes (31.43%) contained roads, with an average of 4.03% roads in those landscapes, and a maximum 

of 16.20%. Roads do not act as barriers for continuous flight of CSW, in contrast to small and flightless 

insects (Muñoz et al., 2015). CSW is an active flyer able to travel several kilometers in one season, and 

could be carried out by wind turbulence and convection movements at great altitudes (Tansey et al., 2010). 

During hot weather (25 °C), CSW was caught at a height of more than 3 m, and some catches were at a 

height of 6 m (Tansey et al., 2010). Therefore, it would benefit from open spaces of roads to spread in the 

landscape. Moreover, road edges may contain floral cruciferous and wildflowers resources on which CSW 

could feed or lay eggs in pods (Desroches et al., 2022). Studies found that CSW feed on cruciferous species 

(Doucette, 1947; Ni et al., 1990; Cárcamo et al., 2001; Dosdall & Moisey, 2004; Desroches et al., 2022). 

Desroches et al. (2022) showed that CSW adults were largely present during 2019 and 2020 on Barbarea 

vulgaris W. T. Aiton (Brassiccaceae) and Raphanus raphanistrum L. (Brassicaceae) present in canola edges, 

crop edges and road edges near canola crops. They also found CSW larvae in Brassica campestris L. 

(Brassicaceae), Erysimum cheiranthoides L. (Brassicaceae) and R. raphanistrum pods. Finally, several 

studies demonstrated that highway or road edges could be shelters or habitat corridors for arthropod species 

(Noordijk et al., 2008; Noordijk et al., 2011; Knapp et al., 2013; Dániel-Ferreira et al., 2022). These 

corridors increase the global habitat area, enhancing the opportunities for target species to feed, reproduce 

(Anderson & Jenkins, 2006) and act as overwintering sites for Curculionidae (Schaffers et al., 2012). This 

could explain the positive effect of roads on CSW infestation rate observed in this study. 

Cereal crops also had a positive effect on both CSW infestation rate and abundance. This is in 

accordance with previous results from Kovács et al. (2019), who found that wheat had a positive effect on 

CSW infestation rate in oilseed rape crops in Estonia. This positive effect can be explained by the crop 

rotation—when a canola crop is replaced by a cereal crop the next year. Indeed, in this study, out of 
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93 landscapes presenting at least one cereal crop, 43.01% presented at least one cereal crop in rotation with 

a canola crop. Moreover, a canola crop is regularly followed by a cereal crop in Quebec (Zoghlami et al., 

2013), especially barley (on average 35.63% of the landscape) and wheat (on average 34.75% of the 

landscape) in this study. At the end of the canola season, emerged CSW therefore seek floral resources near 

the canola field, before overwintering in the area (Dosdall et al., 2001). Subsequently, these overwintering 

adults emerge in spring near the canola field that is now a cereal field. Furthermore, volunteer canola could 

also be present in the cereal crop, allowing for some CSW to stay, feed and lay eggs in pods. Whaley et al. 

(2016) found that volunteer winter canola in winter wheat can often be a host to CSW in Douglas County 

(Washington, DC, USA). 

2.4.2 Landscape effects on T. perfectus parasitism rate 

Trichomalus perfectus parasitism rate did not increase if there were more CSW, probably because 

the host density availability was too high in canola fields. Apart from that, a negative effect of roads was 

observed on T. perfectus parasitism rate. Kovács et al. (2019) also found a negative effect of roads on the 

overall parasitism rate, where T. perfectus accounted for 73.94% of all parasitoids. Some studies found a 

negative impact of traffic roads on insects in Canada (Ontario) (Baxter-Gilbert et al., 2015; Martin et al., 

2018), especially on Hymenoptera (Baxter-Gilbert et al., 2015). Insect abundance is lower when there is a 

high-traffic road (Martin et al., 2018), and roads are barriers, especially for small insects (Muñoz et al., 

2015; Andersson et al., 2017). Therefore, T. perfectus could be more easily disturbed than CSW by traffic 

roads. Conventional mowing of roadsides could also have an impact since it leads to a 55% loss of 

Hymenoptera (Steidle et al., 2022), which find fewer habitats. 

The positive effect of the perimeter-to-area ratio of crops on T. perfectus parasitism rate was related 

to edge density: the higher the ratio, the higher the crop edge density. Moreover, although some studies 

showed a positive effect of hedgerows on parasitoids (Winkler et al., 2006; Géneau et al., 2012; Morandin 

et al., 2014), allowing individuals to find shelters and resources, the opposite was found in our study. These 

results are consistent with the fact that T. perfectus is probably not as a good flyer as other Hymenoptera 

because of its small size, between 1 and 3 mm (Muller et al., 2007). Indeed, small female parasitoids disperse 

less than big ones (Ellers et al., 1998). 

On the one hand, too many hedgerows probably constitute barriers for the flight of T. perfectus, as 

is the case for other insects (Wratten et al., 2003). The parasitoid could be slowed down or stopped by 

hedgerows before reaching the canola crop. Additionally, Berger et al. (2018) found that T. perfectus was 

mainly present in oilseed rape crops that were not close to forests (beyond 2 km). Trees probably act as 
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physical barriers to T. perfectus flight. However, no distinction was made between hedgerow heights since 

this study relied on aerial photographs. Precise measurements would be required during fieldwork to further 

assess the maximum height before the parasitoid is significantly slowed down. 

On the other hand, after T. perfectus emerged from canola pods, females could look for floral 

resources in crop edges to store sugar or lipids before overwintering there. Previous studies showed the 

importance of floral edges. Indeed, foraging parasitoids use floral resources to increase sugar storage 

(Bianchi & Wäckers, 2008; Winkler et al., 2010; Pollier et al., 2019), especially females (Lee et al., 2006). 

In a recent study, T. perfectus was the second-most abundant species (11.6%) in unmanaged and sowed 

habitats with Onobrychis viciifolia Scop. (Fabaceae) (included in oilseed rape crops). Additionally, during 

the ripening stage of oilseed rape crops, the parasitoid abundance was higher in habitats than in crops. 

Before T. perfectus overwinters, it probably looks for floral resources in these habitats, provided by 

dominating flowering plants such as Tripleurospermum inodorum L. (Asteraceae), Lactuca serriola L. 

(Asteraceae) and O. viciifolia (González et al., 2022). The latter is frequently used as fodder and in flower 

strips to attract beneficial insects in agroecosystems (Pfiffner & Wyss, 2004). Trichomalus perfectus could 

feed on these plant species, also present in Quebec (Lavoie et al., 2012), in crop edges before overwintering 

in the vicinity. It is moreover likely that T. perfectus prefers feeding on flowers with open nectaries, such 

as the cruciferous Sinapis alba L. (Brassicaceae) (Hatt et al., 2018), in crop edges. 

A higher T. perfectus parasitism rate when an aquatic area was close to the sampled canola field 

could indicate a microclimatic effect on this parasitoid, requiring a wetter environment. Because of high 

temperatures during summer, there is a greater risk of water loss through transpiration. This is especially 

the case for small insects that generally lose more water than big ones due to a larger relative surface area 

per body weight (Renault et al., 2005). Some parasitoids therefore showed preference for high relative 

humidity (RH, 87%) (Tee & Lee, 2015), keeping their water content at an optimum level during summer 

(de Pedro et al., 2017). High temperatures under wet (Yokoyama et al., 2008; de Pedro et al., 2017) or 

relatively wet (60%) (Moezipour et al., 2008) conditions also promoted parasitism rates. Whereas some 

parasitoids reacted differently to low RH: oviposition and emergence of Telenomus isis (Polaszek) 

(Hymenoptera, Scelionidae) were both reduced (Bruce et al., 2009), but other parasitoids generated higher 

parasitism rates at low RH (Duale, 2005; Mainali et al., 2012). 

A higher T. perfectus parasitism rate when the landscape was more diversified (more complex) 

suggests that this parasitoid could find diversified resources and shelters in semi-natural habitats. For 

instance, it could benefit from the microclimatic effect produced by aquatic areas, and the shade provided 
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by trees/shrubs of forests and shrublands when the temperature is too high. Many studies found that more 

complex landscapes with more semi-natural habitats had a positive effect on natural enemies’ activities and 

abundance, including parasitoids (Veres et al., 2013; Steckel et al., 2014; Haro-Barchin et al., 2018). 

Additionally, a more diversified landscape contains different crops. There consequently may be a higher 

probability that some crops have been canola the previous year (crop rotation), allowing T. perfectus to 

overwinter in the vicinity, and be already present in the landscape in the next year. 

Finally, regarding crops, the positive effect of hay/pastures suggests a higher probability 

for T. perfectus to find nectar resources, in alfalfa and clover crops for instance. Alfalfa can increase the 

number of parasitoids (Lu et al., 2014), and Pteromalidae were associated with perennial flowers in alfalfa 

crops (Pellissier & Jabbour, 2018). The positive effect of soybean crops on T. perfectus parasitism rate 

cannot be related to crop rotation nor to the presence of volunteer canola. A single soybean field was indeed 

a canola field the previous year. One hypothesis is that the parasitoid feeds on honeydew of the soybean 

aphid Aphis glycines (Matsumura) (Hemiptera, Aphididae) (Lee et al., 2006; Dieckhoff et al., 2014), 

bringing it an additional sugar resource. This aphid is a major pest in Quebec soybean crops (Maisonhaute 

et al., 2016). Honeydew excreted on leaves by aphids may promote longevity and fecundity of Pteromalidae 

species (van Neerbos et al., 2020). Even parasitoids that do not parasitize aphids can feed 

on A. glycines honeydew, enhancing their nutrient storage (Lee et al., 2006). Further assessments and 

observations would be relevant to better understand this effect. 

2.5 Conclusions 

In conclusion, on the one hand, landscapes with less or no roads and less or no cereal crops would 

not promote CSW infestation rate nor abundance. On the other hand, more complex landscapes, high crop 

edge density, presence of hay/pastures and soybean crops promote T. perfectus parasitism rate. The CSW 

impact in Quebec and Canadian Prairies canola crops should thus be reduced in landscapes (i) with as little 

roads and cereals crops as possible, (ii) with more complex landscapes, (iii) with a high crop edge density, 

(iv) and including hay/pastures and soybean in crop rotation. Other studies must be carried out to complete 

the portrait of the efficacy of T. perfectus parasitism on the CSW—for instance, by maximizing headcount 

prior to releasing T. perfectus, evaluating the impact of agronomical practices (e.g., pesticides, fertilizers, 

sowing dates) on T. perfectus and investigating its cold hardiness. These would be important steps in 

improving the success of this biological control agent. 
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2.6 Supplementary materials 

 

 

 

 

 

Table 2.3: Final models representing the effects of landscape predictors on (i) CSW infestation rate (data 

were arcsine-square-root transformed) and on (ii) CSW abundance (data were log-transformed). 

 

 

 

Dependent 

variable 
Predictor Estimate df t-value CI p-value 

CSW 

infestation 

(Intercept) 0.09 11.41 1.69 [- 0.01, 0.19] 0.091 

% of roads 1.20 125.62 3.69 [0.56, 1.84] <0.001 

% of cereals 0.14 126.98 2.05 [0.01, 0.28] 0.041 

Observations 139 σ2 7.98    

Marginal R2 / 

Conditional R2 
0.000 / 0.002 ICC 0.00    

CSW 

abundance 

(Intercept) 0.66 8.76 2.20 [0.07, 1.25] 0.029 

% of roads 8.17 122.49 3.26 [3.21, 13.13] 0.001 

% of cereals 1.09 125.37 2.09 [0.06, 2.13] 0.039 

Observations 134 σ2 0.46    

Marginal R2 / 

Conditional R2 
0.050 / 0.595 ICC 0.57    

Figure 2.7:Relation between T. perfectus parasitism rate (mean in %) and CSW abundance (average 

number). 
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Table 2.4: Final model representing effects of landscape predictors on T. perfectus parasitism rate. 

2.7 Author contributions 

Conceptualization, M.D., S.B., G.L. and E.L.; methodology, M.D., S.B., G.L. and E.L.; software, 

M.D.; validation, M.D., S.B., G.L. and E.L.; formal analysis, M.D.; investigation, M.D. and G.L.; resources, 

S.B. and G.L.; data curation, M.D., S.B. and G.L.; writing—original draft preparation, M.D.; writing—

review and editing, M.D., S.B., G.L. and E.L.; visualization, M.D.; supervision, G.L. and E.L.; project 

administration, E.L.; funding acquisition, E.L. All authors have read and agreed to the published version of 

the manuscript. 

2.8 Funding 

This research was funded by the Canola Council of Canada, Alberta Canola, SaskCanola and the 

Manitoba Canola Growers Association through the AgriScience Program (Canola Research Cluster) under 

the Canadian Agricultural Partnership. The grant number is ASC-02 #15. 

2.9 Data availability statement  

The data used in this study would be made available by the corresponding author upon request. 

Predictor Estimate SE z-value CI p-value 

(Intercept) -3.88 0.62 -6.22 [0.01, 0.07] <0.001 

Hedgerow length - 0.04 0.01 - 5.70 [0.95, 0.98] <0.001 

Distance to water - 0.03 0.01 - 3.31 [0.96, 0.99] 0.001 

% of roads -5.22 1.52 -3.44 [0.00, 0.11] 0.001 

Shannon index 

(total) 
1.12 0.24 4.64 [1.91, 4.93] <0.001 

Average perimeter-

to-area ratio of crops 
3.13 0.84 3.71 [4.38, 119.51] <0.001 

% hay/pastures 1.47 0.46 3.23 [1.79, 10.69] 0.001 

Abundance of CSW 0.00 0.00 0.63 [0.99, 1.01] 0.53 

% of soybean 1.93 0.72 2.66 [1.66, 28.40] 0.008 

Observations  112 σ2 3.29   

Marginal R2 / 

Conditional R2 
0.050 / 0.280 ICC 0.24   
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Abstract / Résumé 

Introduction: When overwintering, most endoparasitoids are protected from the cold inside their hosts. 

However, some endoparasitoids, along with ectoparasitoids, fall into the category called outside-hosts-

overwintering parasitoids (OHOP) at immature or adult stages. We compared the cold-hardiness capacity 

and strategy between adult OHOP and their hosts (HOST) by examining their supercooling points (SCP), 

with acclimation periods and acclimation temperatures, and their lower lethal temperatures at 50% mortality 

(LLT50). We hypothesized that OHOP are more cold-hardy than their HOST, with lower SCP and LLT50.  

Materials and methods: Throughout the summers of 2020, 2021, and 2022, adult cabbage seedpod weevils 

(HOST) were sampled with a sweep net at the canola pod stage, and thousands of pods were collected and 

placed in emergence boxes to retrieve the adult OHOP Trichomalus perfectus. Regarding SCP measures, 

OHOP and HOST were separated according to various treatments. Each treatment considered a target 

exposure temperature (5, 10, or 20 °C) or a target exposure period (5, 15 or 25 days) at 5 °C. Regarding 

LLT measures, OHOP and HOST were categorized into five treatments, each corresponding to a specific 

exposure temperature (− 5, − 10, − 15, − 20 or − 25 °C).  

Results and conclusion: Acclimations to a lower temperature (5 °C) and a longer period (25 days) led to a 

significantly lower SCP of OHOP than HOST. Regarding OHOP, the average SCP was − 19.71 °C when 

the acclimation temperature was 20 °C and significantly decreased to − 23.20 °C when it was 5 °C. The 

average SCP was − 18.82 °C when the acclimation period was five days and significantly decreased to 

− 23.20 °C when it was 25 days. Conversely, the average SCP for HOST was never below − 20 °C. At 20 °C 

acclimation temperature, HOST exhibited a significantly higher SCP of − 14.64 °C compared to 

acclimations at 5 °C (− 19.19 °C) and 10 °C (− 20.00 ◦C), but there were no significant differences between 

5 and 10 °C nor between acclimation periods. Therefore, the adult OHOP is more cold-hardy than its HOST. 

OHOP also exhibited a lower LLT50 than HOST, with − 19.20 °C versus − 17.59 °C. Finally, OHOP and 

HOST employ the same freeze-avoidance strategy, as evidenced by their SCP values (− 19.57 °C versus 

− 16.80 °C) which closely align with their respective LLT50. Adult OHOP better survive winter than their 

HOST in cold environments. 

Keywords: Insect physiology; Supercooling point; Acclimation; Lower lethal temperature; Pteromalidae; 

Curculionidae 
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Introduction : Lors de l’hibernation, la plupart des endoparasitoïdes sont protégés du froid à l’intérieur de 

leurs hôtes. Cependant, certains endoparasitoïdes, ainsi que les ectoparasitoïdes, appartiennent à la catégorie 

des parasitoïdes hibernant à l'extérieur des hôtes (OHOP) au stade immature ou adulte. Nous avons comparé 

la capacité et la stratégie de résistance au froid entre les adultes OHOP et leurs hôtes (HOST) en examinant 

leurs points de surfusion (SCP), avec des périodes et températures d’acclimatation, ainsi que leurs 

températures létales minimales à 50 % de mortalité (LLT50). Nous avons émis l’hypothèse que les OHOP 

sont plus résistants au froid que leurs hôtes, avec des SCP et des LLT50 plus faibles. 

Matériel et méthodes : Au cours des étés 2020, 2021 et 2022, des adultes de charançons de la silique (HOST) 

ont été échantillonnés à l'aide d'un filet fauchoir pendant la phase de maturation des siliques, et des milliers 

de siliques ont été collectées et placées dans des boîtes d’émergence pour récupérer l’adulte OHOP 

Trichomalus perfectus. En ce qui concerne les mesures des SCP, les OHOP et les HOST ont été séparés 

selon divers traitements. Chaque traitement prenait en compte une température d'exposition cible (5, 10 ou 

20 °C) ou une période d'exposition cible (5, 15 ou 25 jours) à 5 °C. En ce qui concerne les mesures de LLT, 

les OHOP et les HOST ont été répartis selon cinq traitements, chacun correspondant à une température 

d'exposition spécifique (−5, −10, −15, −20 ou −25 °C). 

Résultats et conclusion : L’acclimatation à une température plus basse (5 °C) et une période plus longue 

(25 jours) a conduit à un SCP significativement plus bas chez les OHOP que chez les HOST. Concernant 

les OHOP, le SCP moyen était de −19,71 °C lorsque la température d’acclimatation était de 20 °C et a 

diminué de manière significative à −23,20 °C lorsqu’elle était de 5 °C. Le SCP moyen était de −18,82 °C 

lorsque la période d’acclimatation était de cinq jours et a diminué de manière significative à −23,20 °C 

lorsque la période était de 25 jours. En revanche, le SCP moyen pour les HOST n’a jamais été inférieur à 

−20 °C. À une température d’acclimatation de 20 °C, les HOST ont montré un SCP significativement plus 

élevé de −14,64 °C par rapport à des acclimatations à 5 °C (−19,19 °C) et à 10 °C (−20,00 °C), mais il n’y 

avait pas de différences significatives entre 5 et 10 °C, ni entre les périodes d’acclimatation. Par conséquent, 

l’adulte OHOP est plus résistant au froid que son hôte. Les OHOP ont également présenté une LLT50 plus 

faible que les HOST, avec −19,20 °C contre −17,59 °C. Enfin, les OHOP et les HOST emploient la même 

stratégie d’évitement du gel, comme en témoignent leurs valeurs de SCP (−19,57 °C contre −16,80 °C) qui 

sont très similaires à leurs LLT50 respectives. Les adultes OHOP survivent mieux à l’hiver que leurs hôtes 

dans des environnements froids. 

Mots-clés : Physiologie d’insectes ; Point de surfusion ; Acclimatation ; Température létale la plus basse ; 

Pteromalidae ; Curculionidae 
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3.1 Introduction 

Many insects use cold tolerance strategies: mainly classified as freeze tolerance or freeze avoidance 

(Storey & Storey, 1988; Denlinger & Lee, 2010; Sinclair et al., 2015). Other insects are chill-susceptible, 

meaning that death from cold exposure is unrelated to freezing (Bale, 2013; Sinclair et al., 2015). Freeze 

tolerance consists of slowing down ice formation, modifying its structure, and protecting partially frozen 

tissues with cryoprotectants after solidification (Salt, 1961). Freeze avoidance consists of preventing body 

fluids and tissue ice transformation. Nucleating agents are generally suppressed (Zachariassen, 1985), and 

antifreeze proteins maintain a liquid state below the solidification point to avoid crystallization (Salt, 1936; 

Lee, 1991). However, this liquid state is time-limited: ice formation kills the insect at some point even if the 

temperature is above its supercooling point (SCP). It characterizes the minimum temperature to which body 

fluids begin to spontaneously freeze (supercooling ability) before a latent heat release (supercooling peak) 

during crystallization (Zachariassen, 1985). The SCP commonly reports insect cold-hardiness (Sinclair et 

al., 2015). On the contrary, freeze-tolerant insects die when exposed to temperatures below the SCP (Lee & 

Denlinger, 1985). Various factors have an impact on the SCP such as developmental stage, body size, sex, 

water volume, food supply, nucleating agents (Sømme, 1982; Carrillo & Cannon, 2005), acclimation 

temperatures, and periods (Lee, 1991; Andreadis et al., 2014; Cagnotti et al., 2018). The lower lethal 

temperature (LLT) may be used with the SCP to estimate the insect’s ability to survive in the cold, measuring 

the absolute limit cold temperature to which all insect individuals are killed (Sinclair et al., 2015). 

Parasitoids adapt their life cycle and history traits to those of their hosts (Doutt, 1959; Hance et al., 

2007). Two categories of parasitoids exist when considering overwintering strategy: inside-hosts-

overwintering endoparasitoids at immature stages (Langer & Hance, 2000; Babendreier et al., 2003; Özder 

& Sağlam, 2005; Humble, 2006; Pfannenstiel et al., 2010; Hanson et al., 2013; Takasuka & Tanaka, 2013; 

Häner et al., 2022) and outside-hosts-overwintering parasitoids (OHOP) at immature (Humble, 2006; 

Chandler et al., 2020; Scherr et al., 2023) or adult (Torgersen & Ryan, 1981; Teraoka & Numata, 2000, 

2004; Tatsumi & Takada, 2006; Jenner et al., 2010; Legault et al., 2012; Lowenstein et al., 2019) stages. 

Inside-hosts-overwintering koinobiont endoparasitoids can benefit host morphology, physiology, and 

behavior when selecting sheltered habitats (Hance et al., 2007). This does not apply to OHOP, as they are 

usually idiobionts (Colinet & Boivin, 2011), exposed to unpredictable climatic variations, especially outside 

microclimatic shelters, during diapause (Hance et al., 2007). Parasitoid diapause is induced by abiotic cues 

and/or host cues (physiological status, size …) (Tougeron et al., 2020) and hosts can increase endoparasitoid 

cold-hardiness (Colinet & Boivin, 2011). Endoparasitoids can also protect their hosts by inducing 

physiological changes, such as cryoprotectants increase, and thus protect themselves (Wharton, 1999; 

Rivers et al., 2000; Hance et al., 2007; Quan et al., 2013). The quantity of cryoprotectants in hosts affects 
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parasitoids: those feeding on hosts with more cryoprotectants are more cold-hardy than those feeding on 

hosts with less cryoprotectants (Rivers et al., 2000; Li et al., 2015; Amiresmaeili et al., 2020). 

Endoparasitoid larvae can be freezing-tolerant, like their hosts, freezing when ice crystals grow in host 

hemolymph (Humble & Ring, 1985; Humble, 2006). Other endoparasitoid larvae can be OHOP (Scherr et 

al., 2023), such as ectoparasitoid larvae which can be freezing-avoidant, enhancing their survival underneath 

snow cover or tree bark (Humble, 2006; Wittman et al., 2021). However, because ectoparasitoids are more 

exposed to abiotic factors than endoparasitoids, they are usually expected to be more cold-hardy than them 

(Rivers et al., 2000; Colinet & Boivin, 2011). Other immature OHOP can overwinter as pre-pupae, pupae, 

or in cocoons underneath tree bark (Häckermann et al., 2008; Yang et al., 2010; Chandler et al., 2020). 

Finally, adult OHOP can seek to overwinter under bark and leaf litter, for instance (Lowenstein et al., 2019), 

or endure periods of exposure up to − 12 °C in the absence of shelters (Jenner et al., 2010). Adult female 

OHOP use egg resorption and reduce egg production and fat reserves to allocate their energy for 

overwintering (Eijs, 1999; Hahn & Denlinger, 2007; Kimura, 2019). In midwinter, they can also parasitize 

their hosts, if available (Tatsumi & Takada, 2006). Adult male parasitoids mainly use their energy for 

reproduction, therefore missing energy for overwintering (Kimura, 2019). 

The present study aimed to compare the cold hardiness capacity between adult OHOP and their hosts 

(HOST). More specifically, the objectives were to (i) compare acclimation temperatures and acclimation 

periods effects on the SCP between OHOP and HOST, (ii) determine if OHOP are more cold-hardy than 

HOST through their SCP and LLT50, and (iii) determine whether OHOP and HOST share the same cold-

hardiness strategy or if they are chill-susceptible. Only a few studies compared the cold-hardiness between 

parasitoids (OHOP or not) and their HOST (Humble, 2006; Mutamiswa et al., 2018a, 2018b; Machekano 

et al., 2018; Ismail et al., 2022; McIntyre et al., 2023). This study is the first to compare the cold-hardiness 

of adult OHOP, as ectoparasitoids, with that of their HOST. The first hypothesis is that adult OHOP are 

more cold-hardy than their HOST, exhibiting lower SCP, regardless of acclimation, and lower LLT50. In 

many insects, larger individuals (HOST in our study) have a higher SCP than smaller ones (OHOP in our 

study) (e.g. Sinclair & Chown, 2005; Hahn et al., 2008), because supercooling ability decreases (ice 

formation at higher SCP) as body mass increases, and ice formation probability and proportion are lower in 

small water volumes (less nucleating agents) (Block & Young, 1979; Lee & Costanzo, 1998; Rozsypal, 

2015). Moreover, Mutamiswa et al. (2018a) found that adult OHOP exhibited lower critical thermal minima 

(CTmin) than their HOST, as well as lower SCPs, indicating higher cold-hardiness for OHOP. With CTmin 

being broadly correlated to the LLT (Andersen et al., 2015), we can expect a lower LLT50 of adult OHOP 

compared to HOST in our study. The second hypothesis is that acclimations to a lower temperature and a 

longer period to a low-temperature result in the improved supercooling ability of OHOP. Acclimations to 
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low temperatures and long periods can reduce SCPs of parasitoids (Hanson et al., 2013; Andreadis et al., 

2014; Mutamiswa et al., 2018a). 

The HOST in the present study is the Palearctic cabbage seedpod weevil (CSW), Ceutorhynchus 

obstrictus (Marsham) (Coleoptera, Curculionidae) (Bonnemaison, 1957; Dosdall et al., 2001), a well-spread 

pest in canola crops in Canada (Canadian Prairies, Ontario and Quebec) (Cárcamo et al., 2001; Brodeur et 

al., 2001; Mason et al., 2004; Hussain et al., 2023). The OHOP is Trichomalus perfectus (Hymenoptera, 

Pteromalidae), a Palearctic idiobiont ectoparasitoid largely parasitizing the CSW (Williams, 2006). It has 

been collected in canola crops in Quebec and Ontario since 2009 (Mason et al., 2011). Only Cárcamo et al. 

(2009) explored the cold-hardiness of this HOST. When exposed for a long time at − 5 °C its survival rate 

decreased, but if the temperature alternated between − 5 and 5 °C its survival rate increased. Its mean SCP 

of − 7.2 °C (minimum of − 17.4 °C) did not fluctuate according to its sampling season (diapause or not). 

Both females and males would overwinter in microhabitats exhibiting mild temperatures (Cárcamo et al., 

2009), under the forest litter (Dmoch, 1965; M. D’Ottavio, personal observation), in field borders (Dmoch, 

1965), at tree shelter levels (Ulmer & Dosdall, 2006), and where temperatures are seldom lethal (Veromann 

et al., 2010). Nothing is known about the cold-hardiness of the OHOP T. perfectus. However, a model based 

on climatic conditions showed it could settle across Canada (Haye et al., 2018). Only the adult female 

overwinters (Williams, 2010), potentially under the (forest) litter, in crevices, evergreen foliage, perennial 

vegetation, or field borders (Dmoch, 1965; Dmoch & Klimek, 1975; Alford et al., 1995; Williams, 2010). 

3.2 Materials and Methods 

3.2.1 Insect sampling and emergence boxes 

In August 2020, 2021, and 2022, standard 180° arc sweeps were taken while walking in a straight 

line to sample CSW individuals in canola fields when pods were mature. About 20,000 pods were also 

collected and placed in emergence boxes until adult parasitoids exited. All emergence boxes were fully 

sealed but had a transparent plastic vial stuck to a hole on one side of the box. This vial allows light 

penetration and attracts emerging parasitoids (Dosdall et al., 2006). 

3.2.2 Insect rearing 

HOST were placed in plastic boxes (24 × 16 × 8 cm) with diluted honey (2–3%) (sugar), and a mix 

of pollen and yeast (proteins) as food supply. Females of OHOP were placed in cylindrical pots (h = 3.3 cm; 

Ø = 3.7 cm) also containing pollen and yeast. A second cylindrical pot full of diluted honey was placed 
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under the first and connected to it with dentist cotton, allowing diluted honey to climb by capillary action 

(Figure 3.1). 

 

 

 

 

 

Figure 3.1: Rearing set-up for OHOP. 

Females of OHOP were separated into six groups and HOST (females and males) into seven groups. 

Each group contained between 18 and 31 individuals. All groups were first placed at 22 °C (±3 °C) in a 

plant growth chamber with a photoperiod of 16 L:8D. OHOP were placed in the growth chamber when they 

emerged. After two weeks, three groups of HOST and OHOP were exposed to a gradually lowered 

temperature, − 2 °C per day, until a target temperature was reached for each group: 20 °C, 10 °C or 5 °C 

respectively. Acclimation to 20 °C (first group), 10 °C (second group), and 5 °C (third group) lasted three 

weeks, three weeks and two days, and three weeks and four days, respectively, before conducting SCP 

measurements. These temperatures were chosen on an average temperature basis in Autumn (September 

and October) in Quebec, Ontario, and Canadian Prairies (Climate Data, 2023). Second experiment 

considered three other groups acclimated to three different periods at 5 °C. The temperature was gradually 

lowered, − 2 °C per day, until 5 °C was reached. Acclimation periods were five, 15, and 25 days for the first, 

the second, and the third group (for HOST and OHOP) respectively. The seventh group of HOST was 

acclimated to 5 °C during six weeks before SCP measures. Individuals of this group were sexed (Hussain 

et al., 2023) and weighed (scale Mettler Toledo MS105DU). A total of 30 OHOP from the five- and 15-day 

acclimation periods were also weighed (scale Mettler Toledo MS105DU). 

3.2.3  SCP testing 

After acclimations, OHOP and HOST were individually immobilized with a piece of cotton at the 

bottom of a 0.2 ml Eppendorf and in continuous contact with a type T thermocouple wire. A sensor allows 
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body temperature measurement (Figure 3.2). The contact thermocouple thermometry is generally used to 

measure an insect’s body temperature while characterizing its cold-hardiness (Crosthwaite et al., 2011; 

Hanson & Venette, 2013). The measurement method is mainly based on Carrillo et al. (2004). An extruded 

polystyrene support Foamular® (h = 18 cm) containing eight 9 cm holes was used. One Eppendorf per hole 

was placed. The eight T thermocouples were directly connected to a temperature recorder (Comark N3014) 

displaying temperature over time. The polystyrene support was then introduced in an ultra-low temperature 

freezer (Fisher Scientific) with a fixed temperature of − 80 °C. The cooling rate was between 1 and 

1.5 °C/min (a range of 0.5–1.5 °C/min is used for this kind of measure (Renault et al., 2002)). The initial 

temperature was 18 °C (±3 °C). The lower temperature measured, the SCP, appeared just before the 

supercooling peak. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2:  A type T thermocouple in contact with an OHOP after measuring its SCP. 

3.2.4  LLT testing 

The LLT50, representing the temperature at which 50% of individuals die, is determined by 

exposing insects to a temperature range encompassing the SCP (Morey et al., 2012; Sinclair et al., 2015). 

The SCP may be compared to the LLT50 to clarify the insect cold tolerance strategy. A LLT50 < SCP 

indicates a freeze-tolerant insect, a LLT50 ≈ SCP indicates a freeze-avoidant insect and a LLT50 > SCP 

indicates a chill-susceptible insect (Sinclair et al., 2015; Stenoien et al., 2023). 

Individuals were fed with diluted honey (2–3%) and a mix of pollen and yeast for one month before 

testing. We monitored the quantity of food and water every three days to ensure that insects could survive. 
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Before LLT testing, all individuals were placed in a growth chamber at about 5 °C. Testing was carried out 

with five treatments corresponding to five temperatures, conducted for each species. Each treatment 

contained five replicates of six OHOP or six HOST. Temperatures for both species were − 5, − 10, − 15, 

− 20, and − 25 °C, chosen to encompass the SCP range of each species. Tests were carried out under the 

same conditions as SCP tests. However, the temperature decreasing was between 0.5 °C and 1 °C/min (Koch 

et al., 2004; Bouchard et al., 2006) with a − 60 °C fixed temperature in the freezer and stopped at each target 

temperature. Insects were picked up 30 s after the temperature exposure. The exposure time was fast because 

it was impossible to maintain the target temperature which continued to drop, even if the polystyrene support 

was taken out of the ultra-low temperature freezer. Finally, alive and dead OHOP and HOST were counted 

by visually determining those able to move from those motionless. 

3.2.5  Statistical analysis 

All statistical analyses were performed with R software (V. 3.6.1; R Core Team, 2020) using “FSA”, 

“drc” and “ggsignif” packages. Distribution and homogeneity of variance were initially checked for all data. 

Two one-way ANOVA followed by two post-hoc Tukey tests were performed regarding the effects 

of acclimation temperatures and periods on SCP of OHOP. A Kruskal-Wallis test and a Kruskal-Wallis test 

followed by a Dunn test (with a Bonferroni correction) were respectively performed regarding the effects 

of acclimation temperatures and acclimation periods on SCP of HOST. Mann-Whitney tests were performed 

to compare the supercooling ability between OHOP and HOST for each acclimation period and each 

acclimation temperature. A Mann-Whitney test was also performed to compare the supercooling ability 

between females and males of HOST. Finally, three correlation tests were performed considering SCP and 

weight, using the Pearson coefficient for OHOP and Kendall coefficient for HOST and both gathered species. 

The LLT was analyzed with a dose-response model (Ritz et al., 2015). For each species, six models 

were compared: log-logistic, Weibull I, and Weibull II, each one with three or four parameters (Table 3.5 

and Table 3.6 in section Appendices). In models with three parameters (b = slope, c = upper survival limit, 

and e = LLT50) one parameter was fixed (c = 1), and in log-logistic models with four parameters (b, c, 

d = lower survival limit and e) two parameters were fixed (c = 1 and d = 0). It is better to fix those parameters 

as analyses were conducted with proportion data. Parameter e characterizes the temperature at which 50% 

of insects died (Bouchard et al., 2006; Ritz et al., 2015). The best model was chosen according to the lowest 

Information Criteria (IC) and the LLT50 was determined for each species. Finally, the survival rates of 

OHOP and HOST were compared for each temperature with Mann-Whitney or Student tests. 
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3.3 Results 

3.3.1 SCP and sex of the HOST 

No significant difference was observed between the mean SCP of females (− 17.75 °C) and males 

(− 17.29 °C) (W = 91; p-value = 0.484) (Table 3.1). Minimum SCP, maximum SCP, and latent heat mean 

between females and males were very close (Table 3.1). 

Table 3.1: Mean SCP, minimum SCP, maximum SCP, and latent heat mean were measured for HOST 

females and males (n = 30). 

HOST sex 
Mean SCP (°C)  

(± SE) 

Minimum SCP 

(°C) 

Maximum SCP 

(°C) 

Latent heat 

mean (°C) (± 

SE) 

Female -17.75 (± 1.04) -20.5 -10.4 3.27 (± 0.37) 

Male -17.29 (± 0.81) -20.2 -9.8 3.35 (± 0.23) 

 

3.3.2 SCP and acclimation periods 

For each acclimation period the SCP of the OHOP was lower than the SCP of the HOST (Figure 3.3). 

Statistically, there was no significant difference between the HOST and the OHOP at day five (W = 227.5; 

p-value = 0.751), but there were significant differences between them at day 15 (W = 314.5; p-value = 0.013) 

and day 25 (W = 384; p-value = 0.001) (Figure 3.3). Furthermore, the SCP of the OHOP was lower when 

the acclimation period was longer, but it was similar for the HOST (− 19.19 °C < SCP < − 18.00 °C) 

regardless of the period. Indeed, regarding the HOST, no significant difference between acclimation periods 

was observed (χ2 = 1.17; p-value = 0.556) (Figure 3.3). Regarding the OHOP, there was also no significant 

difference between day five and day 15 (p-value = 0.443), but there were significant differences between 

day five (− 18.82 °C ± 0.79 SE) and day 25 (− 23.20 °C ± 0.71 SE) (p-value < 0.001), and between day 15 

(− 20.20 °C ± 0.90 SE) and day 25 (p-value = 0.026) (Figure 3.3).  

For each acclimation period at 5 °C the minimum SCP was lower for the OHOP than for the HOST 

with a mean temperature difference of about 5.1 °C (Table 3.2). The maximum SCP was higher for the 

HOST than for the OHOP with a mean temperature difference of about 2.2 °C. The latent heat mean was 

similar between the HOST and the OHOP with a mean of 3.73 °C. It was the highest on day 15 (4.75 °C) 

and the lowest on day 25 (2.61 °C) for the OHOP (Table 3.2). 
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Figure 3.3: Mean SCP comparison between three different acclimation periods (five, 15, and 25 days) at 

5 °C for the HOST (orange) and the OHOP (blue). Mean SCP comparison between the HOST and the OHOP 

when acclimated to these three different periods at 5 °C. Capital letters represent significant differences 

between periods for the HOST. Lowercase letters represent significant differences between periods for the 

OHOP. Error bars represent standard errors (SE), n = 18 or 21 for the OHOP and n = 23 or 24 for the HOST. 

Table 3.2: Minimum SCP, maximum SCP, and latent heat mean were measured at each acclimation period 

at 5 °C for the HOST and the OHOP. 

Acclimation period 
Minimum SCP (°C) Maximum SCP (°C) 

Latent heat mean 

(°C) (± SE) 

HOST OHOP HOST OHOP HOST OHOP 

Day 5 -21.1 -25.8 -10.3 -12.7 
4.09  

(± 0.33) 

3.67  

(± 0.37) 

Day 15 -21.3 -25.3 -11.3 -12.9 
3.87  

(± 0.20) 

4.75  

(± 0.41) 

Day 25 -21.3 -28.0 -14.6 -17.3 
3.37  

(± 0.18) 

2.61  

(± 0.25) 
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3.3.3 SCP and acclimation temperatures 

For each acclimation temperature the SCP of the OHOP was lower than the SCP of the HOST 

(Figure 3.4a). Furthermore, the lower the acclimation temperature, the lower the SCP of the OHOP. 

Regarding the HOST a similar trend was observed, except between 5 and 10 °C where no significant 

difference was observed (Z = − 1.57; p-value = 0.351). There were significant differences between 5 °C 

(− 19.19 °C ± 0.25 SE) and 20 °C (− 14.64 °C ± 0.85 SE) (Z = 3.62; p-value = 0.001), and between 10 °C 

(− 20.00 °C ± 0.25 SE) and 20 °C (Z = 5.00; p-value < 0.0001) with a lower SCP when the HOST was 

acclimated to a lower temperature (Figure 3.4a). However, at 20 °C there was a bimodal distribution of 

SCPs (Figure 3.4b). Both groups of HOST were fixed according to the median of SCPs (Sinclair et al., 2006; 

Sinclair et al., 2015, Figure 3.4b; Table 3.3). The low group had a SCP mean of − 18.8 °C (±0.55 SE) very 

close to SCPs of 5 and 10 °C acclimations, and the high group had a SCP mean of − 10.7 °C (±0.55 SE) 

(Figure 3.4b). Regarding the OHOP, there were significant differences between 5 °C (− 23.20 °C ± 0.71 SE) 

and 10 °C (− 20.07 °C ± 0.49 SE) (p-value < 0.001), and between 5 and 20 °C (− 19.71 °C ± 0.41 SE) 

(p- value = 0.0001). Its SCP was lower when acclimated to 5 °C. However, there was no significant 

difference between 10 and 20 °C (p-value = 0.881) (Figure 3.4a). Finally, there was a significant difference 

between the HOST and the OHOP when acclimated to 5 °C (W = 384; p-value = 0.001), and when 

acclimated to 20 °C (W = 519.5; p-value = 0.0001). However, there was no significant difference between 

the HOST and the OHOP when acclimated to 10 °C (W = 479; p-value = 0.499) (Figure 3.4a). 

For each acclimation temperature, the minimum SCP was lower for the OHOP than for the HOST 

with a mean temperature difference of about 5.3 °C (Table 3.3). The maximum SCP was higher for the 

HOST than for the OHOP, except for 10 °C with a mean temperature difference of 3.7 °C. The latent heat 

mean was similar between the HOST and the OHOP with a mean of 2.93 °C. It was the highest at 5 °C 

(3.37 °C) and the lowest at 20 °C (HG, 2.42 °C) for the HOST (Table 3.3). 
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Figure 3.4: (a) Mean SCP comparison between three different acclimation temperatures (5, 10, and 20 °C) 

for the HOST (orange) and the OHOP (blue). Mean SCP comparison between the HOST and the OHOP 

when acclimated to these three different temperatures. Capital letters represent significant differences 

between temperatures for the HOST. Lowercase letters represent significant differences between 

temperatures for the OHOP. Error bars represent standard errors (SE), 21 < n < 28 for the OHOP and 

23 < n < 31 for the HOST; (b) Bimodal distribution of HOST SCPs for the acclimation temperature of 20 °C. 

Frequency represents the count of HOST individuals, n = 29 (n = 14 for the low group and n = 15 for the 

high group). 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Table 3.3: Minimum SCP, maximum SCP, and latent heat mean were measured at each acclimation 

temperature for the HOST and the OHOP. The low group (LG, n = 14) and high group (HG, n = 15) for the 

HOST at 20 °C correspond to the bimodal distribution. 

Acclimation 

temperature 

Minimum SCP (°C) Maximum SCP (°C) 
Latent heat mean (°C) 

(± SE) 

HOST OHOP HOST OHOP HOST OHOP 

5°C -21.3 -28.0 -14.6 -17.3 
3.37  

(± 0.18) 

2.61  

(± 0.25) 

10°C -22.9 -26.3 -17.5 -13.8 
2.81  

(± 0.17) 

3.24  

(± 0.27) 

20°C 

-22.3 (LG) 

-23.7 

-14.6 (LG) 

-15.7 

2.89  

(± 0.24) 

(LG) 3.18  

(± 0.32) 

-14.1 (HG) -7.1 (HG) 

2.42  

(± 0.18) 

(HG) 

 

3.3.4 Correlation between SCP and weight 

The mean weight of the HOST was 0.831 mg (±4.84 × 10− 5 SE) and the mean weight of the OHOP 

was 0.179 mg (±8.76 × 10− 6 SE) (Figure 3.5). The HOST was on average 4.64 times heavier than the OHOP. 

A nonsignificant and low negative correlation was observed between the weight and SCP of the HOST 

(Kendall’s Tau = − 0.23; z = − 1.37; p-value = 0.171). A nonsignificant and low positive correlation was 

observed between the weight and SCP of the OHOP (r = 0.23; t = 1.25; df = 28; p-value = 0.220). A 

nonsignificant and low positive correlation was observed between the weight and SCP of the combined 

HOST and OHOP (Kendall’s Tau = 0.16; z = 1.63; p-value = 0.102) (Figure 3.5). 
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Figure 3.5: Relation between weight (mg) and SCP (°C) of the HOST (circular symbols, n = 20) and the 

OHOP (triangular symbols, n = 30). 

3.3.5 Survival rates comparison, LLT, and SCP 

There was no significant difference between OHOP and HOST survival rates at − 5 °C as all insects 

survived (Figure 3.6). All OHOP also survived at − 10 °C while 96.67% HOST survived, but there was no 

significant difference between their survival rates (W = 10; p-value = 0.424). At − 15 °C the OHOP survival 

rate was 96.67% and the HOST survival rate was 83.33%, but there was also no significant difference 

between their survival rates (W = 4.5; p-value = 0.083). At − 20 °C the OHOP survival rate was 36.67%, 

and the HOST survival rate was 13.33% (Figure 3.6), which were significantly different (t = − 2.65; df = 8; 

p-value = 0.029). No HOST survived at − 25 °C, whereas the OHOP’s survival rate was 3.33% (one 

individual), with no significant difference between their survival rates (W = 10; p-value = 0.424) 

(Figure 3.6). 

Regarding OHOP, the dose-response model with the log-logistic distribution (three parameters) 

(Table 3.5 in section Appendices) showed an estimated LLT50 at − 19.20 °C. Out of a total of 150 

individuals, 22 values of SCP were obtained with a mean of − 19.57 °C (Table 3.4), close to the LLT50. 

Regarding HOST, the dose-response model with the Weibull I distribution (three parameters) (Table 3.6 in 

section Appendices) showed an estimated LLT50 at − 17.59 °C. Out of a total of 150 individuals, 58 values 

of SCP were obtained with a mean of − 16.80 °C (Table 3.4), close to the LLT50. The minimum SCP was 

lower for the OHOP than for the HOST with a temperature difference of 3.4 °C. The maximum SCP was 
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higher for the HOST than for the OHOP with a temperature difference of 2.3 °C. The latent heat mean was 

similar between the HOST and the OHOP (Table 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6: Mean survival rate of the HOST (orange) and the OHOP (blue) when exposed to five different 

temperatures for 30 (±5) seconds. Grey areas represent standard error (SE). Dashed lines indicate the LLT50. 

n = 30 for each insect group at each temperature. 

Table 3.4: SCP mean, minimum SCP, maximum SCP, and latent heat mean measured for (i) HOST (n = 58) 

and (ii) OHOP (n = 22) used for LLT measures. 

 

 

 

3.4 Discussion 

Our study showed that adult OHOP is more cold-hardy than its HOST. Four treatments out of six 

showed significantly lower SCP for OHOP than for HOST. The LLT50 was lower for OHOP than for HOST, 

and there was a significant difference in survival rate between them at − 20 °C exposure, around their LLT50. 

Insect 
SCP mean (°C) 

(± SE) 

Minimum 

SCP (°C) 

Maximum 

SCP (°C) 

Latent heat mean 

(°C) (± SE) 

HOST -16.80 (± 0.43) -21.2 -8.4 3.54 (± 0.48) 

OHOP -19.57 (± 0.78) -24.6 -10.7 2.87 (± 0.22) 
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OHOP are better adapted to survive the winter than HOST, making them prone to parasitize HOST in early 

spring. Both OHOP and HOST have a freeze-avoidance strategy since their respective LLT50 is close to 

their respective average SCP (Sinclair et al., 2015). Furthermore, acclimations to a lower temperature and 

a longer period led to a significantly higher supercooling ability (lower SCP) of OHOP, and a significantly 

lower SCP of OHOP than HOST. HOST acclimations to 5 or 10 °C led to a significantly higher supercooling 

ability than acclimation to 20 °C. However, a longer acclimation period had no impact on the HOST’s SCP. 

Only Mutamiswa et al. (2018a) compared acclimation temperature effects on the supercooling ability 

between an adult OHOP and its HOST, but no study considered acclimation periods. The OHOP Cotesia 

flavipes (Hymenoptera, Braconidae, endoparasitoid) exhibited much lower SCPs and CTmin following 

acclimation to low temperatures than its HOST Chilo partellus (Lepidoptera, Crambidae) (Mutamiswa et 

al., 2018a), as OHOP and HOST in our study. Indeed, OHOP exhibited significantly lower SCPs when 

acclimated to a lower temperature and for a longer period, compared to HOST. In our study, OHOP 

increased their supercooling ability by freezing their body fluids and tissues at a lower temperature. It agrees 

with previous studies that also found a lower SCP of OHOP, as immatures, when acclimated to lower 

temperatures or longer periods at low temperatures (Hanson et al., 2013; Andreadis et al., 2014; Mutamiswa 

et al., 2018a). HOST in our study also had a higher supercooling ability at lower temperatures (5 and 10 °C). 

Other studies found this trend for Coleopteran and Lepidopteran pests (e.g. Zheng et al., 2011; Izadi et al., 

2019). Cold leads insects to stop feeding prematurely, while a high acclimation temperature, such as 20 °C 

as tested in this study, stimulates insects to feed more and for a longer period. Nucleating agents’ 

accumulation in insect alimentary canals, through proteins and water, is higher, increasing the SCP and thus 

decreasing the supercooling ability (Salt, 1953; Sømme, 1982; Carrillo et al., 2005; Hance et al., 2007). 

This probably explains the significantly higher SCP for HOST and OHOP at 20 °C acclimation compared 

to 5 °C acclimation in our study. We also hypothesize that HOST consumed more due to their larger size 

and greater weight, making them likely to have more nucleating agents, resulting in a higher SCP compared 

to OHOP. 

Our study showed that intraspecific biomass was not a factor influencing the supercooling ability of 

both species and consequently their cold-hardiness. The HOST is on average 4.64 times heavier than the 

OHOP. The fact that the OHOP is more cold-hardy than the HOST is in agreement with the statement that 

larger (i.e. heavier) insects have a higher SCP (lower supercooling ability) than smaller ones (Lee & 

Costanzo, 1998; Sinclair & Chown, 2005; Hahn et al., 2008). Another body parameter that could influence 

the cold-hardiness of the OHOP T. perfectus and other dark OHOP is their colors since dark colors promote 

heat absorption by parasitoids (Hance et al., 2007). 
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The sex of the HOST was not a significant factor influencing its SCP, justifying the grouping of 

females and males in all treatments in our study. However, a bimodal distribution of SCPs in CSW HOST 

acclimated to 20 °C was observed. SCP bimodal distributions were also observed for Curculionidae (Saeidi 

& Moharramipour, 2017) and other insects due to differences in body composition and fluctuation in ice 

nucleators induced by food and water (Sømme, 1982; Sinclair et al., 2015). When temperature decreases 

and water volume increases, the probability of ice nucleation increases (Rozsypal, 2015). Moreover, food 

particles in insect guts serve as nuclei around which water molecules aggregate and initiate ice crystal 

formation (Clark & Worland, 2008; Rozsypal, 2015). At 20 °C, insects are more active compared to 5 or 

10 °C, making them more prone to feeding. Also, in our study, the HOST individuals were all housed 

together with access to plenty of food and water. We propose that variation in access to food and water 

among individuals may have resulted from their high density, potentially leading to competition and causing 

some individuals to consume more than others. These individuals would have accumulated higher protein 

reserves, thereby elevating the likelihood of activation for protein-based ice nucleators and increasing their 

SCPs (Sømme, 1982). Measuring a starvation effect on the SCP of the CSW HOST would be relevant to 

confirm the food and water effect on its SCP. 

All OHOP in our study survived when exposed to − 5 °C, and most (96.67%) survived when exposed 

to − 15 °C. Additionally, with a lower LLT50 of − 19.20 °C, a significantly higher survival rate at − 20 °C 

and a LLT lower than − 25 °C for OHOP compared to HOST, this suggests that more OHOP individuals 

than HOST are adept at surviving low temperatures in Canada. During winter and from East to West, 

minimal average temperatures between 1991 and 2021 were about − 19.1 °C in Quebec, − 17.2 °C in Ontario, 

− 24 °C in Manitoba, − 19.6 °C in Saskatchewan, and − 21 °C in Alberta (Climate Data, 2023). Most of 

these temperatures are close to the LLT50 of the OHOP T. perfectus, confirming its ability to withstand cold 

temperatures in all canola-growing regions of Canada. 

In our study, while OHOP is more cold-hardy than its HOST, they all employ the same freeze-

avoidance strategy, as evidenced by an average SCP close to the LLT50 (Sinclair et al., 2015). They would 

be unable to survive extremely low temperatures such as − 50 °C. Only a handful of studies compared the 

cold-hardiness and strategies of parasitoids, including OHOP, to their HOST, and none considered adult 

OHOP, as ectoparasitoids. Moreover, no study compared the cold hardiness of a Pteromalidae adult OHOP 

to its HOST. The HOST Rhagoletis pomonella (Diptera, Tephritidae) and its two endoparasitoid larvae 

(Hymenoptera, Braconidae) had a freeze-avoidance strategy (McIntyre et al., 2023), as OHOP and HOST 

in our study. OHOP C. flavipes was more cold tolerant than its HOST C. partellus (Mutamiswa et al., 2018a), 

also as OHOP and HOST in our study. Nevertheless, in contrast to our study, some HOST were more cold 
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tolerant than their endoparasitoid pupae or adult OHOP (endoparasitoids) (Machekano et al., 2018; 

Mutamiswa et al., 2018b; Ismail et al., 2022). Another study in Canada demonstrated that arctic sawflies 

and their endoparasitoids larvae were freezing-tolerant, while their OHOP (ectoparasitoids) larvae, 

including a Pteromalidae (Pteromalus sp.), were freezing-avoidant (Humble, 2006), as OHOP in our study. 

To refine the freeze-avoidance strategy of adult OHOP and HOST in our study, it could be of interest to 

determine the antifreeze proteins and biochemical compounds (ice-nucleators, polyols …) involved in their 

cells during a stress period to cold (Clark & Worland, 2008). It would help in a more comprehensive 

understanding and differentiation of the biochemical processes between OHOP and HOST. 

While Pteromalidae can be adult OHOP (Reid, 1957), only a limited number of studies examined the 

cold impact on Pteromalidae (Guzman & Petersen, 1986; Rivers et al., 2000; Lysyk, 2004; Floate & 

Skovgård, 2004). Moreover, no study focused on the cold-hardiness of adult Pteromalidae OHOP, but only 

regarding immature Pteromalidae OHOP (endoparasitoids) or inside-hosts-overwintering Pteromalidae 

(Rivers et al., 2000; Floate & Skovgård, 2004; Li et al., 2014; Karam, 2021; Häner et al., 2022). However, 

only Rivers et al. (2000) assessed the SCP and the LLT50 of the Pteromalidae larva Nasonia vitripennis. Its 

SCP ranged from − 25 to − 27 °C, and its LLT50 was determined after a maximal exposure time of 240 h 

at three different temperatures: − 10, − 15, or − 20 °C. Exposing adult OHOP T. perfectus to such 

temperatures in the laboratory for a minimum of 24 h would be pertinent to refine its cold-hardiness capacity 

during a cold period. This is particularly relevant since OHOP may encounter very low temperatures on a 

winter day in Canada (e.g. Humble, 2006). 

In the environment, temperature-associated mortality may be a major factor shaping the population 

dynamics of the host-parasitoid relationship (Mutamiswa et al., 2018b). For instance, female parasitoids can 

awake from oligopause in midwinter to parasitize hosts, if available, during the day if temperatures increase 

(Tatsumi & Takada, 2006). Moreover, parasitism was higher when the thermal regime fluctuated (Delava 

et al., 2016), and parasitoid survival was promoted when exposed to 20 °C following a 4 °C exposure 

(Colinet et al., 2006). It might be worthwhile to assess the cold-hardiness of the OHOP T. perfectus - and 

other OHOP - when exposed to fluctuating temperatures, similar to the approach taken with its CSW HOST 

(Cárcamo et al., 2009). Indeed, winter temperatures are not stable in Canadian Provinces (Climate Data, 

2021). Moreover, injuries caused in parasitoids and other insects at low temperatures can be repaired when 

the temperature increases (Colinet et al., 2007; MacMillan et al., 2012), re-establishing the ionic balance, 

and damages induced by osmotic and ionic stress are repaired (MacMillan et al., 2012). Fluctuating 

temperatures could thereby enhance the overwintering survival of the OHOP T. perfectus, allowing it to be 

more present for parasitizing its HOST in the following summer. 
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More specifically, at a landscape level, the OHOP T. perfectus and other OHOP would overwinter in 

sheltered micro-habitats such as under litter or in semi-natural habitats (Dmoch, 1965; Williams, 2010; 

Häner et al., 2022), buffering cold extreme air temperatures (Tougeron et al., 2016). Characterizing the 

overwintering habitats of the OHOP T. perfectus and other OHOP would be interesting, helping assess the 

extent to which these habitats contribute to their cold-hardiness, in comparison to the habitats of their HOST. 

Tougeron et al. (2016) found that parasitoids from open landscapes, which are more exposed to cold, were 

about 1 °C more cold tolerant than those from closed landscapes. As the OHOP T. perfectus is established 

in open landscapes dominated by canola crops for parasitizing its CSW HOST (Kovács et al., 2019; 

D’Ottavio et al., 2023; Langer V. & Jensen, 2023), this aspect further exemplifies its ability to withstand 

cold temperatures in Canada.  

3.5 Conclusions 

This study highlighted that the adult OHOP is more cold-hardy than its HOST. Additional studies 

should compare the cold-hardiness of various adult OHOP-HOST pairs to substantiate this pattern. This is 

beneficial in the context of biological control if the introduction of an OHOP is required in a cold 

environment. More specifically, due to the ability of the OHOP T. perfectus to withstand cold temperatures, 

there is a potential to introduce it in the Canadian Prairies where it could contribute to the control of the 

CSW HOST. Since the latter is less cold-hardy than T. perfectus but already well established in the Canadian 

Prairies, T. perfectus could also acclimate, survive winters, and establish there. We could expect that more 

OHOP individuals would survive in proportion to their HOST. Consequently, the CSW HOST biocontrol 

would be potentially improved after a harsh winter, due to high populations of the OHOP T. perfectus. It is 

absent from the Canadian Prairies probably because the landscape might not be ideal. In the future, some 

elements of landscape composition and configuration should be considered to allow T. perfectus 

establishment and parasitism (D’Ottavio et al., 2023). 
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3.11 Appendices 

Table 3.5: Comparison of the six dose-response models for OHOP. The numbers in parentheses indicate the 

number of parameters. The final selected model for OHOP is in bold. 

OHOP 

Model Log likelihood AIC Lack-of-fit (p-value) Residual variance 

Log-logistic (3) -13.77 33.54 9.88e-16 0.192 

Weibull II (3) -14.31 34.63 6.41e-16 0.200 

Weibull I (3) -14.31 34.63 6.41e-16 0.200 

Weibull I (4) -13.76 37.52 4.87e-17 0.210 

Log-logistic (4) -13.77 37.55 4.82e-17 0.210 

Weibull II (4) -14.13 38.26 3.62e-17 0.216 
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Table 3.6: Comparison of the six dose-response models for HOST. The numbers in parentheses indicate the 

number of parameters. The final selected model for HOST is in bold. 

HOST 

Model Log likelihood AIC Lack-of-fit (p-value) Residual variance 

Weibull I (3) -17.06 40.12 7.92e-16 0.249 

Log-logistic (4) -17.21 40.43 7.02e-16 0.252 

Log-logistic (3) -17.21 40.43 7.02e-16 0.252 

Weibull II (3) -17.35 40.71 6.28e-16 0.255 

Weibull I (4) -16.93 43.86 4.30e-17 0.270 

Weibull II (4) -17.00 43.99 4.08e-17 0.271 

 

3.12 Data availability 

The processed data required to reproduce the above findings are available to download from 

[https://data.mendeley. com/drafts/xv65ccsrg5; DOI: 10.17632/xv65ccsrg5.2].   
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Abstract / Résumé 

In Canada, the cabbage seedpod weevil pest, Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) 

(Coleoptera: Curculionidae), causes damage to canola (Brassica napus L., Brassicaceae) crops. 

Trichomalus perfectus (Walker) (Hymenoptera: Pteromalidae) is the most effective parasitoid for 

controlling it in Quebec and Ontario, but it is absent from the Canadian Prairies. This study aimed to 

optimize T. perfectus field collection (using sampling methods and selecting optimal collection sites based 

on local and landscape scales), and laboratory conservation according to cold temperature, relative humidity 

(RH), and diet conditions before field releases. Two sampling methods were compared: 54 sweeping nets 

were conducted for 30 s each, and 20 pod collections lasted 90 s each. At a local scale, 1000 pods were 

collected from two edges, distributed along adjacent environments, and at two distances of 58 canola fields. 

At a landscape scale, landscape predictors were measured within a 500-m radius from 37 canola fields. 

Regarding laboratory conservation, parasitoid females were divided into five groups containing between 

50 and 60 females and subjected to different conservation combinations of temperature, RH, and diet to 

assess survival rates every 8 to 10 days over 105 days. Results indicated that pod collection was superior to 

sweeping net for maximizing T. perfectus collection. To release 2000 parasitoids, 223 emergence boxes, 

each containing 740 pods and generating about 9 parasitoids, would be required, and all pods could be 

collected in 5.5 h. At a local scale, pod collection along all canola field edges, without specific targeting of 

adjacent environments, proved effective, maintaining a 5-m distance. At a landscape scale, the collection of 

T. perfectus is maximized in a more diversified landscape, correlating with eight different landscape 

elements resulting in 10 T. perfectus per 1000 collected pods. Regarding laboratory conservation, female 

parasitoids’ survival was highest when fed a protein-free diet (only honey solution) and cold-stored for at 

least 3 months at 5°C and 30-50% RH. 

Keywords: Cold storage; landscape scale; local scale; natural enemy; sampling methods; survival; 

Hymenoptera; Pteromalidae; Coleoptera; Curculionidae 

Au Canada, le charançon de la silique, Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) (Coleoptera : Curculionidae), 

cause des dommages aux cultures de canola (Brassica napus L.). Trichomalus perfectus (Walker) 

(Hymenoptera : Pteromalidae) est le parasitoïde le plus efficace pour le contrôler au Québec et en Ontario, 

mais il est absent des Prairies canadiennes. Cette étude visait à optimiser la collecte de T. perfectus sur le 

terrain (en utilisant des méthodes de collecte et en sélectionnant les sites de collecte optimaux à partir des 

échelles locale et paysagère), ainsi que sa conservation en laboratoire selon la température froide, l’humidité 

relative (HR) et la diète avant les lâchers dans les champs. Deux méthodes d'échantillonnage ont été 
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comparées : 54 balayages à l'aide de filets fauchoir ont été effectués pendant 30 s chacun, et 20 collectes de 

siliques ont duré 90 s chacune. À l'échelle locale, 1000 siliques ont été collectées à partir de deux bordures, 

situées le long d’environnements adjacents, et à deux distances dans 58 champs de canola. À l'échelle 

paysagère, des paramètres paysagers ont été mesurés dans un rayon de 500 m autour de 37 champs de canola. 

En ce qui concerne la conservation en laboratoire, les femelles parasitoïdes ont été divisées en cinq groupes 

constitués de 50 à 60 femelles et soumises à différentes combinaisons de conservation de température, HR 

et diète pour évaluer les taux de survie tous les 8 à 10 jours pendant 105 jours. Les résultats ont montré que 

la collecte de siliques était plus efficace que le filet fauchoir pour maximiser la collecte de T. perfectus. Pour 

libérer 2000 parasitoïdes, 223 boîtes d’émergence, chacune contenant 740 siliques et produisant environ 

9 parasitoïdes, seraient nécessaires, et toutes les siliques pourraient être collectées en 5,5 h. A une échelle 

locale, la collecte de siliques le long de toutes les bordures des champs de canola, sans cibler 

d’environnements adjacents spécifiques, a été efficace, en maintenant une distance de 5 m. A une échelle 

paysagère, la collecte de T. perfectus est maximisée au sein d’un paysage plus diversifié, corrélant avec huit 

éléments paysagers différents qui donnaient 10 T. perfectus par 1000 siliques collectées. Concernant la 

conservation en laboratoire, la survie des femelles parasitoïdes était la plus élevée lorsqu'elles étaient 

nourries d'un régime sans protéines (seulement une solution de miel) et conservées au froid pendant au 

moins 3 mois à 5°C et une HR de 30-50%. 

Mots-clés : Conservation au froid ; échelle paysagère ; échelle locale ; ennemi naturel ; méthodes de 

collecte ; survie ; Hymenoptera ; Pteromalidae ; Coleoptera ; Curculionidae 

4.1 Introduction 

In Canada, canola (Brassica napus L., Brassicaceae) is the second most important crop, covering 

8657800 ha in 2024, primarily in Alberta, Saskatchewan, and Manitoba (Statistics Canada, 2024). However, 

yield losses, primarily due to pests, amounted to a reduction of 14.3% (from 2367 to 2028 kg/ha) between 

2017 and 2024 in the Canadian Prairies, and a reduction of 6.3% (from 2500 to 2342 kg/ha) in Quebec over 

the same period (Statistics Canada, 2024).  

The cabbage seedpod weevil (CSW), Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) 

(Coleoptera: Curculionidae), is a major canola pest in Canada, with annual costs estimated at around five 

million dollars (Haye et al., 2013; Hussain et al., 2023). This Palearctic pest was accidentally introduced to 

North America in 1931 (McLeod, 1962; Cárcamo et al., 2001). Adults feed on buds, flowers, and pods, 

mating occurs during the blooming stage, and females lay eggs in pods (Dosdall et al., 2001). Larvae feed 

on seeds within pods and can generate the worst yield losses, from 5 to 35% in North America, depending 
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on density, location, and seeding dates (Cárcamo et al., 2001; Cárcamo & Brandt, 2017; Cárcamo et al., 

2019). In Quebec, the CSW infests 82% of canola fields, with larvae consuming an average of five seeds 

per pod (Boquel et al., in press). 

Trichomalus perfectus (Walker) (Hymenoptera: Pteromalidae) is the most efficient parasitoid of the 

CSW in Europe (Williams, 2006; Ulber et al., 2010), generating parasitism rates up to 95% (Kuhlmann et 

al., 2006; Haye et al., 2010). It constitutes nearly 90% of CSW’s parasitoids in Germany (Haye et al., 2015) 

and Denmark (Langer & Jensen, 2024). Females lay eggs on CSW larvae or their faeces in pods, and 

parasitoid larvae feed on them. Upon reaching adulthood, they chew holes through the pod. Trichomalus 

perfectus is absent from the Canadian Prairies, likely due to geographical barriers hindering its dispersion, 

where indigenous species' overall parasitism rate of the CSW is generally below 15% (Dosdall et al., 2006; 

Dosdall et al., 2009). It has been present only in Ontario and Quebec since 2009 (Mason et al., 2011) and 

is the dominant parasitoid of the CSW in Quebec, accounting for nearly 80% of parasitoid abundance, with 

an average parasitism rate of 26.1% (D’Ottavio et al., 2023; Boquel et al., in press). One of the particularities 

of this parasitoid is that mating occurs post-emergence from pods and only females overwinter, whereas 

males die before winter (Williams, 2010), making rearing challenging due to the need to quickly manage 

the mating phase after emergence (isolated couples testing). Additionally, as T. perfectus relies on the CSW, 

rearing this pest requires controlling its mating to ensure adequate larvae from canola plants. Such rearing 

is difficult, and the diet, cold temperature, relative humidity (RH), and period needed for the conservation 

of adult T. perfectus remain unknown.  

In biological control programs, it is crucial to get sufficient natural enemies for pest control releases. 

In addition to the availability of the host and resources in the environment, the natural enemy’s abundance 

in the laboratory depends on the efficiency of sampling and rearing/conservation methods. The major 

challenge in parasitoid release is the difficulty and cost of mass-rearing them in large numbers for timely 

release (Colinet & Boivin, 2011; Lü et al., 2019), often leading to abandoned rearing efforts. Parasitoid 

mass-rearing implies many difficulties such as host rearing, temperature and RH control, preventing droplet 

condensation (Shaw & Bonsall, 1997), managing parasitism, removing pupae or cocoons, avoiding 

microsporidian contamination (Parra & Coelho Jr, 2022), preventing mold and fermentation in honey or 

pollen diets (Shaw & Bonsall, 1997; Gonçalves et al., 2016; Poncio et al., 2018; Chardonnet et al., 2019), 

and ensuring proper mating and oviposition (Shaw & Bonsall, 1997). 

When mass-rearing of parasitoids is too complex, optimizing field collection is the first step to 

maximizing parasitoid density for release. Sweeping nets and yellow pan traps are effective methods for 
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collecting many Hymenoptera groups, including Pteromalidae (Noyes, 1982, 1989; Daniel & Ramaraju, 

2017). Sweeping nets are cost-effective, yield many specimens per unit effort (McCravy, 2018), and can 

keep parasitoids alive. In oilseed rape crops, sweeping nets are commonly used to sample pests and 

parasitoids, whereas yellow pan traps also collect parasitoids, including T. perfectus (Murchie et al., 1999; 

Williams et al., 2003), but kill insects. The emergence box method involves placing collected pods in sealed 

boxes with a light-attracting plastic container to collect multiple adult-emerged parasitoids, including 

T. perfectus (e.g., Dosdall et al., 2006; Kovács et al., 2019; D’Ottavio et al., 2023). Kovács et al. (2019) 

collected 122 T. perfectus from 18 emergence boxes, each with 200 pods. In this study, we used two methods: 

sweeping net and pod sampling with emergence boxes to collect adult parasitoids alive. 

The location of parasitoid collection sites within the crop is a key factor in optimizing field collection 

when mass-rearing is too complex. At a local scale, the edge effect can increase the abundance, community 

composition of parasitoids, and their parasitism in crop edges compared to crop interiors (González et al., 

2015; Stangler et al., 2015; Bernaschini et al., 2021). Focused sampling along field edges rather than 

interiors may reduce sampling effort (Nguyen & Nansen, 2018). Severtson et al. (2016) used an optimal 

sampling plan within 20 m of the edge and found a higher infestation of cabbage aphids on the canola field 

edge than in the interior. Kovács et al. (2016; 2019) examined the local scale impact on the CSW’s global 

parasitism rate, showing that adjacent habitats along oilseed rape edges and distance from the field edge had 

no significant effect. At a landscape scale, T. perfectus was primarily present in oilseed rape crops at more 

than 2 km of forests in Sweden (Berger et al., 2018). Additionally in Canada, its parasitism rate decreased 

with longer hedgerows and greater distance of aquatic areas from the canola crop, but increased with higher 

landscape diversity (i.e., more landscape elements such as aquatic areas, forests, shrublands, and different 

crops) and a higher average crop perimeter-to-area ratio, along with more hay-pastures and soybean crops 

in the landscape (D’Ottavio et al., 2023).  

The second step to maximize parasitoid density for release, when the mass-rearing is too complex, is 

optimizing the conservation of collected individuals, particularly through cold storage. Cold storage is 

essential to overcome the cost of rearing parasitoids in large numbers (Tezze & Botto, 2004), increases the 

shelf-life of natural enemies, provides a steady supply for biological control, allows reserve supplies during 

periods of low production or high demand, and synchronized release during critical stages of pest outbreaks 

(Colinet & Boivin, 2011). Parasitoids are typically stored at 0-15°C to extend their shelf-life (Colinet & 

Boivin, 2011). Most cold storage studies focused on short-term storage and Trichogramma (Lü et al., 2019; 

Silva et al., 2019; Lin et al., 2021; Xing et al., 2022), but rarely on adult parasitoids (Özder, 2008; Chen et 

al., 2022). Long-term cold storage with varying temperatures, diets, and RH, as well as the effect of RH 
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alone on cold-stored parasitoids (Colinet & Boivin, 2011; Wang et al., 2021), remains underexplored. 

Nevertheless, feeding adult parasitoids with sucrose or honey before, during, and after storage improved 

their cold storage tolerance (Wang et al., 2021). 

The present study aimed to identify the best procedures for maximizing: (i) T. perfectus collection in 

the field and (ii) laboratory conservation for subsequent release in canola fields. Three specific objectives 

were addressed: first, comparing sweeping net and pod collection with emergence boxes; second, selecting 

optimal collection sites based on spatial context (local and landscape scales); third, maximizing the 

parasitoid survival during laboratory conservation according to cold temperatures, RH, and diet conditions.  

4.2 Materials and Methods 

4.2.1 Maximizing parasitoid collection: sampling methods 

In the summer of 2021, 14 canola fields were selected in two Quebec regions (Chaudière-

Appalaches and Capitale-Nationale), chosen for their high T. perfectus populations (D’Ottavio et al., 2023; 

Boquel et al., in press).  

First, in July 2021, standard 180° arc sweeps were performed while walking in a straight line for 

30 s in each of six stations per canola field, with a total of nine fields randomly selected from the initial 14. 

In total, 54 sweeps were conducted across these nine fields, and the number of adult T. perfectus was counted 

after each sweep. This parasitoid species was identified following the guide of Muller et al. (2007). Sweeps 

were conducted during canola flowering, the optimal time for collecting adult T. perfectus while they are 

actively feeding and laying eggs. Second, in August 2021, 20 pod samplings of 90 s each were taken from 

the previous nine canola fields, at a 20 m distance from the canola edge. This distance was randomly selected 

from 5, 10, 15, and 20 m to ensure proximity to the canola edge. The number of collected pods per sampling 

was then counted in the laboratory and the mean was calculated. In this manner, the sampling effort was 

similar between the sweeping net (27 min) and pod collection (30 min). Third, in August 2021, 500 pods 

were collected from two stations in each of the 14 canola fields (for a total of 1000 pods per field), at a 20 m 

distance from the canola edge, and in locations different from those where pods had been previously 

collected. Pods from one station were put in one emergence box (a total of 28 emergence boxes), following 

the methodology of D’Ottavio et al. (2023). The total number of collected pods was comparable to the total 

obtained during the 90-s samplings, indicating a similar sampling effort. All collected pods from those 

14 fields were also used in the landscape scale analysis mentioned below.  
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Statistical analysis could not be performed for this aspect of the study due to the different sampling 

sizes between the sweeping net (n = 54) and pod collection (n = 28), which were used to adjust the sampling 

efforts. Therefore, the data were analyzed descriptively by comparing the total, maximum, mean, female 

mean, and male mean abundances of T. perfectus calculated for each sampling method.  

4.2.2 Maximizing parasitoid collection: sites 

4.2.2.1 Local scale 

In August 2019 and August 2020, a total of 58 canola fields were selected in Quebec to collect 

1000 pods, which were gathered from two distinct edges within each field. The field edges were classified 

into five categories based on their adjacent environments: canola crops (16 field edges), other crops (26 field 

edges), urban areas-roads (15 field edges), hedgerows-aquatic areas (17 field edges), and wooded areas 

(22 field edges). From each edge, five transects were performed, with 50 pods randomly collected per 

transect on 10 different canola plants, from 5 to 10 m. An additional 50 pods were randomly collected per 

transect on 10 different canola plants from 15 to 20 m. In total, 250 pods were collected per distance (5- 10 m 

or 15- 20 m), resulting in 500 pods per edge. In edge studies, the distance is often represented in a binary 

format (e.g., 0-10 m), and most studies consider two distance classes (Ries et al., 2004; 2017). Pods from 

the same field were separated by distance (5-10 m or 15-20 m) and edge (first or second), and placed into 

four emergence boxes (250 pods per box). This study employed identical emergence boxes and 

methodology for counting and identifying parasitoids as outlined by D’Ottavio et al. (2023). Finally, 

T. perfectus individuals were sexed, and the sex ratio was determined. 

All statistical analyses were performed using R software (V. 4.0.3; R Core Team, 2022) with “car”, 

“lme4”, “ggeffects”, and “emmeans” packages, and the significance threshold (α) was set at 0.05. A 

generalized linear mixed model (GLMM) with a Poisson distribution was performed regarding one 

dependent variable:  T. perfectus abundance. Linear mixed models (LMM) were performed regarding two 

dependent variables: CSW abundance (which was chi-squared-transformed), and the T. perfectus sex ratio 

(which was log-transformed) to achieve normality of residuals and homoscedasticity. When no males, 

females, and/or emergence holes were present, the ratio was marked as “NA” as it was not possible to 

calculate. In each model, the adjacent environment and distance were treated as fixed effects, whereas the 

edge was considered a random effect. In the model with T. perfectus abundance, the CSW abundance was 

included, as it was found to be related to T. perfectus abundance and thus needed to be accounted for. 

Pairwise comparisons were conducted using estimated marginal means, applying a Bonferroni correction, 

when a category of the adjacent environment variable showed a significant effect on the dependent variable 

(T. perfectus abundance, T. perfectus sex ratio, or CSW abundance). 
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4.2.2.2 Landscape scale 

Landscape predictors were measured across 37 canola fields: 19 in 2019-2020, 14 in 2021 (the same 

as previously mentioned), and four in 2022. The methodology for pod collection in the sampled canola fields 

from 2019, 2020, and 2022 was consistent with the approach used in 2021. Trichomalus perfectus 

individuals emerging from boxes between 2019 and 2022 were counted, sexed, and the sex ratio was 

calculated. Samplings were conducted in Quebec regions with the highest T. perfectus populations 

(Chaudière-Appalaches, Capitale-Nationale, and Bas-Saint-Laurent). The ArcGIS software 10.6 (ESRI, 

Redlands, CA, USA, 2017) was used according to the NAD83/Quebec Albers coordinate system. Two 

shapefiles were used for measures: one related to crops (Financière Agricole du Québec, Gouvernement du 

Québec, Canada) and the other to landscape categories (Utilisation du territoire, Gouvernement du Québec, 

Canada). Hedgerow lengths were calculated using the ArcGIS basemap World Imagery. A 500 m radius 

around each sampled canola field was used for measures. A larger spatial scale was excluded to prevent 

landscape overlap and data loss. A total of 30 landscape predictors were measured with 22 tested in the 

analysis, following D’Ottavio et al. (2023). All area measures were converted into proportions relative to 

the total buffer area considered. 

All statistical analyses were performed using R software (V. 4.0.3; R Core Team, 2022) with “car”, 

“lme4”, “MuMIn”, and “ggeffects” packages, and the significance threshold (α) was set at 0.05. Some 

landscape predictors were excluded due to a lack of biological relevance and/or insufficient data points. 

First, each landscape predictor was independently included in linear models (LMs) for two log-transformed 

dependent variables: T. perfectus abundance and sex ratio. This step identified the landscape predictors most 

strongly associated with the dependent variables. Trichomalus perfectus abundance was related to the CSW 

abundance (measured as the number of pods with holes) which was included as a predictor in each model. 

Second, multivariate linear models were performed using a stepwise regression (bidirectional). 

Multicollinearities between predictors were assessed using the Variance Inflation Factor (VIF) function, 

and predictors exhibiting multicollinearity were removed from the models. Finally, the best models were 

selected based on the lowest second-order Akaike Information Criterion (AICc) value, comparing models 

with and without specific variables. AICc was preferred due to the small sample size (n/k < 40) (Burnham 

& Anderson, 2002). 

A redundancy analysis (RDA) was also performed to investigate relations between meaningful 

environmental (= landscape) variables and biological variables (CSW abundance, T. perfectus abundance, 

T. perfectus sex ratio, and other parasitoid species abundance). 



111 

4.2.3 Maximizing parasitoid conservation: laboratory conditions 

In August 2022, thousands of pods (the exact number is unknown, but the aim was to collect an 

adequate quantity of parasitoids for the experiments) were randomly collected from canola fields in two 

Quebec regions with the highest T. perfectus populations (Chaudière-Appalaches and Capitale-Nationale). 

All pods were placed in emergence boxes, and the T. perfectus individuals that emerged were split into two 

groups for a month. One group was fed sugar (diluted honey, at 2-3%; Miel Gauvin Inc., Saint-Hyacinthe, 

QC, Canada), and the other group received a combination of sugar and proteins (pollen and yeast powder; 

Miel Gauvin Inc., Saint-Hyacinthe, QC, Canada; Artisan tradition, Sherbrooke, QC, Canada). The feeding 

methodology followed that of D’Ottavio et al. (2024). The photoperiod was set to L16:D8 and the 

temperature was between 20 and 23°C. In September, the T. perfectus individuals in the two groups were 

assigned to one of five conservation treatments: 1) 5°C, 70-90% RH, with proteins; 2) 5°C, 70-90% RH, 

without proteins; 3) 5°C, 30-50% RH, with proteins; 4) 5°C, 30-50% RH, without proteins, and 5) 10°C, 

30-50% RH, with proteins. Each treatment consisted of 10 to 12 pots, each containing five parasitoids, with 

a photoperiod of L8:D16. The treatment involving 10°C and 30-50% RH without proteins was not carried 

out due to technical and logistical constraints. Some parasitoids died during the laboratory process, and it 

was too late in the season to collect more from fields. Additionally, it was necessary to complete the 

experiments within the same year. In total, each treatment contained between 50 and 60 parasitoids. Diluted 

honey was put in the inferior pot connected to the superior pot by dentist cotton, whereas proteins were 

placed in the superior pot (D’Ottavio et al., 2024). All pots were then put in growth chambers under the 

corresponding conservation treatment. Every 8 to 10 days, from September 2022 to January 2023, the 

number of live and dead female parasitoids was recorded for each treatment. Males were excluded because 

they die after mating (in summer or early autumn), and do not overwinter, making their release impractical 

in spring. Females, however, are crucial in a release program as they lay eggs.  

All statistical analyses were performed using R software (V. 4.0.3; R Core Team, 2022) with 

“survival”, “survminer”, and “FSA” packages, and the significance threshold (α) was set at 0.05. A survival 

analysis was performed using a Cox model followed by a Schoenfeld test to assess the assumptions of the 

model. The variables included in the model as fixed effects were the food, the temperature, and the RH, 

with the pot variable treated as a cluster argument. To compare final survival rates at 105 days across the 

five treatments, a Kruskal-Wallis test was performed, followed by a Dunn test with a Bonferroni correction.  
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4.3 Results 

4.3.1 Maximizing parasitoid collection: sampling methods 

Regarding the 54 sweep net samplings of 30 s, two adult T. perfectus were sampled (Figure 4.1). 

Regarding the 20 pod samplings of 90 s, 740 (± 35 SE) pods were collected on average. The maximum 

T. perfectus number in one emergence box containing 500 pods was 21 and on average there were 

5.68 (±  1.21 SE) T. perfectus per emergence box, with 3.61 (± 0.75 SE) females and 2.07 (± 0.53 SE) males. 

Finally, 159 adult T. perfectus were discovered among the 28 emergence boxes. Based on these results, we 

calculated that to collect and release 2000 (arbitrary number for an inoculative release test) T. perfectus, we 

would need either (i) 223 emergence boxes, each containing 740 pods with an average of nine parasitoids 

per box, requiring 5.5 h of pod sampling, or (ii) conducting 54000 sweeps over 450 h (18.75 days) 

(Figure 4.1). 

 

Figure 4.1: Diagram representing the total, maximum, mean, female mean, and male mean abundances of 

obtained Trichomalus perfectus after sweeping net vs. pod collection in respectively 9 and 14 canola fields 

in Canada. The text on the right of the brace outlines the necessary conditions to obtain 2000 parasitoids for 

release. The sampling effort has been standardized for sweeps and pod collections. SE = Standard Error. 
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4.3.2 Maximizing parasitoid collection: sites 

4.3.2.1 Local scale: Cabbage seedpod weevil (CSW) abundance 

Adjacent woody areas (reference level in the model) significantly increased the CSW abundance in 

canola fields (t = 7.95, SE = 0.56, p < 0.001). In contrast, adjacent crops in general (except canola crop) 

significantly decreased the CSW abundance (t = -2.43, SE = 0.77, p = 0.017), as well as adjacent urban 

areas-roads (t = - 2.25, SE = 0.86, p = 0.027) (Table 4.1). However, the pairwise comparison showed no 

significant difference between adjacent woody areas and crops (t ratio = 2.43, SE = 1.87, p = 0.17), neither 

between adjacent woody areas and urban areas-roads (t ratio = 2.25, SE = 0.85, p = 0.27) and between other 

adjacent environments (Table 4.2). This ultimately indicates no significant effect of any adjacent 

environment on CSW abundance compared to another adjacent environment (F4,108 = 1.87; p = 0.12). 

Moreover, sampling distance showed no significant effect on CSW abundance (t = 1.84, SE = 0.09, 

F1,112 = 3.37; p = 0.07) (Table 4.1).  

Table 4.1: The linear mixed model (LMM) with the dependent variable cabbage seedpod weevil abundance 

(chi-squared transformed). 

Predictor category Estimate SE d.f. CI t-value p-value 

Intercept1 4.43 0.56 109.43 3.33–5.53 7.95 < 0.001*** 

Crops -1.87 0.77 108 -3.40–-0.35 -2.43 0.017* 

Canola crops -1.20 0.86 108 -2.90–0.51 -1.39 0.17 

Hedgerows-Aquatic areas -1.26 0.88 108 -3.00–0.47 -1.44 0.15 

Urban areas-Roads -1.91 0.86 108 -3.59–-0.23 -2.25 0.027* 

Distance (15–20 m) 0.17 0.09 112 -0.01–0.34 1.84 0.07 

 

N = 226, σ2 = 0.46, marginal R2 = 0.06, conditional R2 = 0.95, ICC = 0.95. CI = 95% confidence interval, σ2 = residuals 

variance, marginal R2 = proportion of the explained variance by fixed variables, conditional R2 = proportion of variance 

explained by all the model, ICC = Intraclass Correlation Coefficient, SE = Standard Error, d.f. = degrees of freedom. 

1Adjacent woody areas and distance (5–10 m) were considered as references in the model (intercept). All samples were 

collected in canola field edges in Canada. 
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Table 4.2: Pairwise comparison of the adjacent environments using estimated marginal means and applying 

a Bonferroni correction, with the dependent variable cabbage seedpod weevil abundance. 

Comparison Estimate SE d.f. t ratio p-value 

Woody areas – Crops 1.87 0.77 108 2.43 0.17 

Woody areas – Canola crops 1.20 0.87 108 1.39 1.00 

Woody areas – Hedgerows/Aquatic areas 1.26 0.88 108 1.44 1.00 

Woody areas – Urban areas/Roads 1.91 0.85 108 2.25 0.27 

Crops – Canola crops -0.68 0.85 108 -0.80 1.00 

Crops – Hedgerows/Aquatic areas -0.61 0.87 108 -0.71 1.00 

Crops – Urban areas/Roads 0.04 0.84 108 0.05 1.00 

Canola crops – Hedgerows/Aquatic areas 0.07 0.95 108 0.07 1.00 

Canola crops – Urban areas/Roads 0.72 0.93 108 0.77 1.00 

Hedgerows/Aquatic areas – Urban areas/Roads 0.65 0.94 108 0.69 1.00 

 

SE = Standard Error, d.f. = degrees of freedom. 

4.3.2.2 Local scale: Trichomalus perfectus abundance 

There was a positive significant effect of CSW abundance on T. perfectus abundance (z = 7.36, 

SE = 0.00, p < 0.001). The more CSW in the canola field, the higher T. perfectus abundance (Figure 4.2 (A) 

and (B); Table 4.6 in section Supporting information). Adjacent woody areas were considered as references 

in the model (intercept) but no significant effect of any adjacent environments on T. perfectus abundance 

was observed: crops (z = 0.34, SE = 0.46, p = 0.74), canola crops (z = 1.14, SE = 0.48, p = 0.25), hedgerows-

aquatic areas (z = 1.10, SE = 0.50, p = 0.27) and urban areas-roads (z = 0.59, SE = 0.50, p = 0.55). There 

was also no significant effect of sampling distance on T. perfectus abundance (z = 0.03, SE = 0.10, p = 0.98) 

(Figure 4.2 (A) and (B); Table 4.6 in section Supporting information).  
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Figure 4.2: Relationship between the total Trichomalus perfectus abundance at two sampling distances, 

(A) 5-10 m and (B) 15-20 m from the canola crop edges, five adjacent environments (woody areas, crops, 

canola crops, hedgerows-aquatic areas, and urban areas-roads), and cabbage seedpod weevil (CSW) 

abundance in 58 canola fields in Canada. Five curves correspond to the five adjacent environment categories. 

Transparent colored areas around curves correspond to 95% confidence intervals (CI) of the five adjacent 

environment categories. There were no significant differences between adjacent environment categories and 

between sampling distances in T. perfectus abundance (GLMM with a Poisson distribution, P > 0.05). 

4.3.2.3 Local scale: Trichomalus perfectus sex ratio 

Adjacent woody areas were considered as references in the model (intercept) but no significant 

effect of any adjacent environments on T. perfectus sex ratio was observed (F4,54 = 1.33; p = 0.27): crops 

(t = 0.36, SE = 0.14, p = 0.72), canola crops (t = 1.53, SE = 0.15, p = 0.13), hedgerows-aquatic areas 

(t = - 0.03, SE = 0.15, p = 0.97) and urban areas-roads (t = -0.96, SE = 0.15, p = 0.34) (Table 4.3). There 

was also no significant effect of sampling distance on the T. perfectus sex ratio (t = 0.28, SE = 0.08, 

F1,56 = 0.08; p = 0.78) (Table 4.3). 
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Table 4.3: The linear mixed model with the dependent variable Trichomalus perfectus sex ratio (log-

transformed). 

Predictor category Estimate SE CI d.f. t-value p-value 

Intercept1 0.50 0.10 0.30–0.71 73.46 4.96 < 0.001*** 

Crops 0.05 0.14 -0.23–0.33 55.38 0.36 0.72 

Canola crops 0.22 0.15 -0.07–0.51 51.08 1.53 0.13 

Hedgerows-Aquatic areas -0.01 0.15 -0.29–0.28 56.09 -0.03 0.97 

Urban areas-Roads -0.15 0.15 -0.45–0.15 53.16 -0.96 0.34 

Distance (15-20 m) 0.02 0.08 -0.14–0.19 55.79 0.28 0.78 

 

N = 112, σ2 = 0.19, marginal R2 = 0.05, conditional R2 = 0.22, ICC = 0.17. CI = 95% confidence interval, σ2 = residuals 

variance, marginal R2 = proportion of the explained variance by fixed variables, conditional R2 = proportion of variance 

explained by all the model, ICC = Intraclass Correlation Coefficient, SE = Standard Error, d.f. = degrees of freedom. 

1Adjacent woody areas and distance (5–10 m) were considered as references in the model (intercept). All samples were 

collected in canola field edges in Canada. 

4.3.2.4 Landscape scale: Trichomalus perfectus abundance 

A positive significant effect of CSW abundance (t = 3.74, SE = 0.00, p = 0.001) on T. perfectus 

abundance was observed (Table 4.4; Figure 4.6 in section Supporting information). A positive significant 

effect of the landscape variable Shannon index (t = 2.97, SE = 0.57, p = 0.006) on T. perfectus abundance 

was also observed (Table 4.4; Figure 4.3). When considering 10 T. perfectus on a 1000-pod collection, it is 

necessary to consider a Shannon index of about 1.6 in the surrounding landscape (Figure 4.3). The predictor 

Shannon index was collinear and correlated to the predictor landscape richness. The linear model, which 

included only the landscape richness predictor with CSW abundance, was also considered (Table 4.7 in 

section Supporting information). Thus, more specifically, when considering 10 T. perfectus on a 1000-pod 

collection, it is necessary to consider a landscape richness with eight different landscape elements in the 

surrounding landscape (Figure 4.7 in section Supporting information). 
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Table 4.4: The linear model with the dependent variable Trichomalus perfectus abundance (log-

transformed). 

Predictor Estimate SE CI t-value p-value 

Intercept -1.61 1.00 -3.65–0.43 -1.61 0.12 

CSW abundance 0.00 0.00 0.00–0.01 3.74 0.001*** 

Shannon index 1.68 0.57 0.53–2.84 2.97 0.006** 

Average P/A ratio of crops 6.19 3.23 -0.39–12.78 1.92 0.06 

Distance to water 0.00 0.00 -0.00–0.00 1.75 0.09 

 

N = 37, AICc = 99.66, R2 = 0.44, R2 adjusted = 0.37, for the overall statistical test F4,32 = 6.28 and P < 0.001. 

CSW = cabbage seedpod weevil, CI = 95% confidence interval, ICC = Intraclass Correlation Coefficient, 

AICc = Akaike Information Criterion with a correction, SE = Standard Error, P/A ratio = perimeter/area ratio. All 

samples were collected in canola field edges in Canada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

Figure 4.3: Relationship between the total Trichomalus perfectus abundance and the Shannon index, 

representing landscape diversification (dots), and predicted relationship of the multivariate linear model 

(curve) in 37 canola fields in Canada. Grey areas represent 95% confidence intervals (CI). Red lines 

represent the T. perfectus abundance on a 1000-pod collection corresponding to a landscape Shannon index 

of 1.6. Note: A Shannon index of 1.6 represents eight different landscape elements in the surrounding 

landscape. Examples of landscape elements assessed: crops (canola, soybean, cereals, corn…), semi-natural 

habitats (forests, aquatic areas, shrublands…), hedgerows length, average perimeter-to-area ratio of crops, 

distance between the sampled canola field and the nearest aquatic area, number of semi-natural habitats 

patched, Shannon index. 

4.3.2.5 Landscape scale: Trichomalus perfectus sex ratio 

The landscape variable Shannon index showed no significant effect on the T. perfectus sex ratio 

(t = 1.69, SE = 3.69, p = 0.10) (Table 4.8 in section Supporting information). The model did not select any 

other landscape variables (F1,34 = 2.87; p = 0.10). 

4.3.2.6 Landscape scale: Redundancy analysis (RDA) 

The RDA showed that T. perfectus abundance and T. perfectus sex ratio variables were positively 

related to the Shannon index, and CSW abundance was negatively related to hay/pastures (Figure 4.8 in 

section Supporting information). This is the only environmental variable showing a significant global 

contribution to the RDA (F = 4.28, p = 0.012) (Table 4.9 in section Supporting information). No 
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environmental variables were related to other parasitoid species (Figure 4.8 in section Supporting 

information). Environmental variables explained more than a third, 35.9%, of the variability of biological 

variables (Table 4.10 in section Supporting information). However, the RDA was not statistically significant: 

global RDA (F = 1.45, p = 0.12), first axis (F = 11.08, p = 0.20), and second axis (F = 4.43, p = 0.78) 

(Table 4.11 in section Supporting information). 

4.3.3 Maximizing parasitoid number conservation: laboratory conditions 

There were significant effects of a protein-free diet (z = -3.02, robust SE = 0.23, p = 0.003) and of 

a high RH (70-90%) (z = 2.36, robust SE = 0.24, p = 0.018) (Table 4.5) on T. perfectus survival, validated 

by the proportional hazard assumption (Table 4.12 in section Supporting information). More specifically, 

there was a higher probability that parasitoids survived with a diet without protein (hazard ratio = 0.49), but 

a lower probability that parasitoids survived under high RH (70-90%) (hazard ratio = 1.78) (Table 4.5). 

The survival probability of parasitoids was higher when the conservation treatment was without 

protein, especially for the treatment NP/RH 30-50%/5°C (blue solid curve) (Figure 4.4). The 50% survival 

probability was reached around 95-100 days. Their survival probability was lower when the conservation 

treatment was P/RH 70-90%/5°C (green dashed curves). The 50% survival probability was reached around 

35 days. After 105 days, some parasitoids were still alive in each treatment (Figure 4.4). The treatment 

NP/RH 30-50%/5°C showed the most parasitoids remaining alive (n = 22), and the treatment 

P/RH 70- 90%/5°C showed the fewest parasitoids remaining alive (n = 3). The treatment 

NP/RH 70- 90%/5°C had 14 parasitoids still alive, the treatment P/RH 30-50%/5°C had 13 parasitoids, and 

the treatment P/RH 30-50%/10°C had 4 parasitoids (Figure 4.4).  

The Kruskal-Wallis test (χ2 = 17.86; df = 4; p = 0.001) showed that the final survival rate at 105 days 

was significantly higher for the treatment NP/RH 30-50%/5°C than for the treatments P/RH 70-90%/5°C 

(z = - 3.17, adjusted p = 0.015) and P/RH 30-50%/10°C (z = 3.30, adjusted p = 0.010) (Figure 4.5; 

Table 4.13 in section Supporting information). The average of alive parasitoids was the highest for the 

treatment NP/RH 30-50%/5°C with 44%, and it was the lowest for the treatment P/RH 70-90%/5°C with 

6%. However, no significant difference was observed between the treatments NP/RH 30-50%/5°C and 

NP/RH 70- 90%/5°C (z = -0.66, adjusted p = 1.00), and between the treatments NP/30-50%/5°C and 

P/RH 30-50%/5°C (z = 1.20, adjusted p = 1.00) (Figure 4.5; Table 4.13 in section Supporting information). 
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Table 4.5: Cox model of Trichomalus perfectus survival according to different conservation treatments (two 

options for diet, temperature, and relative humidity). 

Condition Coefficient Hazard ratio  SE (coefficient) Robust SE z-value p-value 

NP -0.70 0.49 0.17 0.23 -3.02 0.003** 

5°C -0.50 0.61 0.20 0.33 -1.54 0.12 

RH 70-90% 0.58 1.78 0.17 0.24 2.36 0.018* 

 

For the overall statistical test d.f. = 3 and P < 0.01. NP = no protein in the diet (vs. protein in diet), temperature 

5°C (vs. 10°C), RH 70-90% = relative humidity 70-90% (vs. 30-50%). SE = Standard Error and 

Robust SE = adjusted Standard Error.  

 

 

Figure 4.4: Relationship between the period (days) and the survival probability of Trichomalus perfectus in 

the laboratory regarding five conservation treatments: P = proteins in the diet, NP = no protein in the diet, 

two temperatures (5 and 10°C), and two relative humidity (RH) treatments (percentage ranges: 30- 50 and 

70-90%). Solid curves represent conservation treatments without protein whereas colored dashed curves 

represent conservation treatments with proteins. Colored areas around each curve represent 95% confidence 

intervals (CI). Horizontal and vertical black dashed lines represent 50% T. perfectus survival probability for 

each treatment.  
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Figure 4.5: Boxplots displaying final survival rate (%) of Trichomalus perfectus in the laboratory regarding 

five conservation treatments: P = proteins in the diet, NP = no protein in the diet, two temperatures (5 and 

10°C), and two relative humidity (RH) treatments (percentage ranges: 30-50 and 70-90%). The top and 

bottom boxes indicate the third and first quartiles, the line in between indicates the median (second quartile), 

the whiskers indicate the interquartile range, the smallest dots are the outliers, and the biggest colored dots 

indicate the survival rate mean for each treatment. Different letters indicate a significant difference between 

each two treatments, as determined by adjusted p-values (Kruskal-Wallis followed by Dunn; P < 0.05; see 

Table 4.13 in section Supporting information).  

4.4 Discussion 

To optimize the releasing efficacy of parasitoids without mass rearing, maximizing the number of 

collected individuals in the field and their subsequent survival in the laboratory before release is necessary. 

First, our study demonstrated that the pod sampling method is much more efficient than the sweep net 

method, as many more T. perfectus individuals were collected. With a similar sampling effort, 

approximately nine adult parasitoids on average can emerge from one emergence box containing 740 pods 

collected in 90 s, whereas using a sweep net in three consecutive 30-s lines yields close to zero individuals. 

Second, regarding site selection at the local scale, adjacent environments, and sampling distances had no 

significant effect on T. perfectus abundance and sex ratio. However, the more CSW in the canola field, the 

higher T. perfectus abundance. At the landscape scale, more T. perfectus were collected in more diverse 
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landscapes, but no significant effect was observed on the sex ratio. Third, regarding laboratory conservation, 

our study demonstrated a higher T. perfectus survival rate during cold storage with a treatment protein-free 

compared to treatment with proteins. Furthermore, the T. perfectus survival probability was also higher 

during cold storage at low RH (30-50%) than at high RH (70-90%). At the end of the experiment, after 

105 days, more T. perfectus individuals survived under the treatment NP/RH 30-50%/5°C. 

4.4.1 Maximizing parasitoid collection: sampling methods 

Pod collection is better than using a sweep net to capture T. perfectus in our study, whereas some 

studies showed that sweep net is the best method to capture parasitoids (Noyes, 1989; Williams et al., 2003; 

Daniel & Ramaraju, 2017). In our case, this method is also not ideal because it can target and kill other 

arthropods during the sorting (on the field or in the laboratory), it is possible that some parasitoids escaped 

while sorting, and the identification is more complex in the field. We therefore recommend collecting pods 

and placing them in emergence boxes until adult parasitoids emerge. This method enables more effective 

monitoring of T. perfectus biological cycle in the laboratory: once adults have emerged, they can be fed and 

be ready to mate before females are cold-stored and then released in canola fields in spring. Additionally, 

our results indicated that an average of two females emerged from pods for every male. This is relevant for 

a biological control program when the sex ratio is female-biased, as the abundance of parasitoids (males 

and females) in canola fields in the next generation relies on the number of eggs laid by females. 

4.4.2 Maximizing parasitoid collection: sites 

4.4.2.1 Local scale 

In our study, similar parasitoid abundance and sex ratio across adjacent environments indicate that 

there is no need to choose a specific environment adjacent to a canola field edge to capture a maximum of 

parasitoids and females. This saves time in locating areas to capture T. perfectus. Kovács et al. (2016; 2019) 

also found no significant effect of adjacent environments of oilseed rape fields on the overall parasitism rate 

of the CSW. Although we observed the highest CSW abundance near woody areas in our study, no 

significant effect was found between adjacent environments, consistent with Kovács et al. (2016) regarding 

CSW infestation rates. As our study showed a density-dependent relation between the T. perfectus 

abundance and its host abundance, it is better to collect pods in canola field edges where more CSW were 

sampled earlier in summer. Besides that, the CSW exhibited greater aggregation at the edges of oilseed rape 

fields compared to the interior, and adults and larvae distribution was spatially associated with T. perfectus 

larvae (Ferguson et al., 2000).  However, the parasitism rate of T. perfectus can be high ultimately, even if 

the CSW abundance is low (Williams, 2003; D’Ottavio et al., 2023). Finally, it is of major importance that 
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the distance to collect pods from canola field edges had no significant effect on the T. perfectus abundance 

and sex ratio. Indeed, it means that the field worker could collect as many T. perfectus individuals at 5 m 

than at 20 m, knowing that walking in a canola field at the pod stage is difficult and time-consuming. 

Therefore, stopping the progression at 5 m instead of 20 m would save energy and time for the field worker. 

This result is also consistent with Kovács et al. (2016; 2019) who found no significant effect of the distance 

(from 2 to 75 m) from the oilseed rape field edge on the overall parasitism rate of the CSW.  

4.4.2.2 Landscape scale 

Selecting canola fields in a more diverse landscape (higher Shannon index or landscape richness) is 

preferable to sample a maximum of T. perfectus. This is consistent with many studies that found higher 

abundances, richness, or parasitism rates of parasitoids in more diverse landscapes (e.g., Haro-Barchin et 

al., 2018; Kheirodin et al., 2020; Vilumets et al., 2023). More specifically, a recent study on T. perfectus 

showed that a more diverse landscape is associated with a higher parasitism rate of the CSW in canola fields 

(D’Ottavio et al., 2023). Thus, a more diverse landscape allows T. perfectus to find different types of food 

resources (pollen and nectar) and shelter elements for overwintering or when the temperature is too high 

during summer. The landscape richness predictor, collinear and correlated to the Shannon index predictor 

included in our final statistical model, would be more relevant to consider by producers and field workers 

to promote T. perfectus abundance. They can identify the number of elements in the landscape to determine 

if management is necessary. Specifically, 10 T. perfectus individuals can be sampled on a 1000-pod 

collection in a canola field included in a landscape with eight different elements. 

4.4.3 Maximizing parasitoid number conservation: laboratory conditions 

Even if proteins, such as pollen and yeast, are useful in the diet of parasitoids (e.g., Grenier, 2012; 

Dindo et al., 2019; Parra & Coelho Jr, 2022), our study showed a higher T. perfectus survival after a diet 

without protein, which is consistent with the fact that diluted honey alone is widely useful for other 

parasitoids (e.g., Gonçalves et al., 2016; Askari Seyahooei et al., 2018; Chen et al., 2023). For instance, a 

honey solution increased parasitoid longevity and fertility (Gonçalves et al., 2016); when provided after 

parasitoid emergence it gave them the energy to survive (Chen et al., 2023), and it significantly increased 

their tolerance to low temperature (Tunca et al., 2014). Furthermore, the longevity and fecundity of a 

Pteromalidae species were not significantly affected within 90 days of storage when fed with a 10% honey 

solution (Yang et al., 2024). Finally, sugar lowers the freezing point of water (Duman, 1982). The 

lower parasitoid survival when the diet included proteins in our study could be explained by the 

accumulation of more nucleating agents in parasitoid alimentary canals, which can decrease the insect's cold 

hardiness (e.g., Sømme, 1982; Hance et al., 2007). The protein accumulation through parasitoid alimentary 
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canals would increase the probability of protein-based ice nucleators' activation and decrease their cold 

hardiness (Sømme, 1982).  

The lower parasitoid survival at a high RH of 70-90% in our study showed that T. perfectus does 

not thrive well in containers with high moisture. Indeed, moisture may be detrimental to parasitoids, 

increasing the risk of fungus contamination during cold storage (Chen & Leopold, 2007; Colinet & Boivin, 

2011). However, a low RH combined with a low temperature may adversely affect parasitoids, unlike a high 

RH (Colinet & Boivin, 2011). For instance, there was a significant decrease in parasitoid emergence from 

pupae when cold-stored at 30-33% RH compared with 74-87% RH (Lacey et al., 1999). Furthermore, the 

survival rate of the parasitoid larva Aprostocetus fukutai (Miwa & Sonan) (Eulophidae) decreased with a 

lower RH compared to a higher RH when cold-stored at 11°C (Wang et al., 2021). 

During long-term cold storage (from 1 month) in our study, the survival of T. perfectus for the 

treatment of NP/RH 30-50%/5°C is still high, close to 75% at 2 months, the highest compared to other 

treatments and stayed above 50% at 3 months. Other studies also showed that parasitoid survival can remain 

high after long-term cold storage. For instance, the survival rate of parasitoids notably declined only after 

9 weeks of cold storage (Li et al., 2023). Otherwise, more than 70% of parasitoids were still alive when 

stored at 12°C for 4 months (Wei et al., 2017), and female parasitoids can be stored at 5°C, as in our study, 

for up to 8 weeks (Chen et al., 2013). Pupae of the Pteromalidae Muscidifurax raptor (Girault & Sanders) 

can survive at 5°C for up to 12 weeks (Lysyk, 2004), a finding consistent with our study. Another 

Pteromalidae pupal species, Anisopteromalus calandrae (Howard), had a survival rate of 88.3% after 

5 months of storage at 13°C (Yang et al., 2024) and the same species, but at the larval stage, had a survival 

rate exceeding 70% after storage at 10°C for up to 75 days (Yang et al., 2022). The 10°C temperature is not 

optimal for T. perfectus cold storage as indicated by its notably low survival rate in our study: only four 

individuals survived after 105 days under this temperature treatment. 

4.4.4 Further investigations 

Before the cold storage, the mating process post-emergence of T. perfectus from pods should be 

investigated, as the sex ratio of the F1 progeny hinges upon this process (e.g., Dhillon & Sharma, 2011). 

Maximizing a female-to-male ratio exceeding 0.5 is essential because females are directly involved in pest 

biological control by laying eggs (Gonçalves et al., 2016). Moreover, future studies should measure the life 

history traits of T. perfectus (including fecundity and fertility) following the cold-stored period before its 

release. Several studies found that parasitoid cold storage can negatively affect its fecundity, oviposition 

length (sterility can occur, Colinet & Boivin, 2011), development, emergence, flight capacity, and 
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parasitism (Colinet & Boivin, 2011; Gharbi, 2014; Liu et al., 2014; Mohamed & El-Heneidy, 2020). 

Fecundity, longevity, emergence, development, or parasitism of cold-stored adult parasitoids’ can be 

reduced (Chen et al., 2008; Colinet & Boivin, 2011; Queiroz et al., 2017). Nevertheless, cold storage has 

beneficial effects on parasitoid lifespan, fecundity, progeny production (related to sex ratio), and longevity 

(Colinet & Boivin, 2011; Tunca et al., 2014). 

There are three types of cold storage conditions: constant low temperature, low-temperature 

acclimation, and fluctuating temperature (Yang et al., 2022). An improvement of 88% in parasitoid 

emergence, a longevity extension, and a higher parasitism were observed when parasitoid pupae were 

transferred from a low temperature to 26°C for 2 h daily (Kidane et al., 2020). Another study found higher 

parasitoid emergence and fecundity when a constant low temperature alternated with 20°C (Gardner et al., 

2012). Intermittent exposure to an ideal temperature decreases the accumulation of cold injuries and 

facilitates the revival of essential metabolic processes (Colinet et al., 2007; Koštál et al., 2007). Also, 

fluctuating cold temperatures can positively affect parasitoid fitness (Ismail et al., 2013). Here, we 

considered constant low temperatures, and acclimation effects were studied on T. perfectus (D’Ottavio et 

al., 2024). Further studies could explore fluctuating temperature effects on this species.  

4.5 Conclusion 

This study highlighted the sampling method, site collection, and laboratory conservation conditions 

to maximize the number of T. perfectus before releasing it in canola fields to control the CSW. To optimize 

T. perfectus capture and subsequent survivorship during laboratory conservation, the following method 

should be used chronologically: (i) collecting pods (to place in emergence boxes) from sites with higher 

CSW abundance, within a preferred distance of 5 m  in canola field edges, without preference for the 

adjacent environment from these edges, and canola fields must be selected in more diverse landscapes with 

at least eight different elements within a 500 m radius; (ii) then, once parasitoids emerged from collected 

pods, feeding them by honey solution and long-term cold-storing females at 5°C, with a  30-50% RH. Finally, 

to overcome the very challenging and absent mass rearing of a natural enemy species for an augmentative 

biological control program, combining alternative methodologies in both field and laboratory would make 

releases possible.  
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4.10 Supporting information 

Table 4.6: The generalized linear mixed model (GLMM) with a Poisson distribution with the dependent 

variable Trichomalus perfectus abundance.  

Predictor category Estimate SE CI z-value p-value 

Intercept1 -1.34 0.37 0.13–0.55 -3.58 <0.001*** 

CSW abundance 0.03 0.00 1.02–1.04 7.36 <0.001*** 

Distance (15-20 m) 0.00 0.10 0.82–1.22 0.03 0.98 

Crops 0.15 0.46 0.48–2.85 0.34 0.74 

Canola crops 0.55 0.48 0.67–4.49 1.14 0.25 

Hedgerows-Aquatic areas 0.55 0.50 0.65–4.59 1.10 0.27 

Urban areas-Roads 0.30 0.50 0.50–3.62 0.59 0.55 

 

N = 226, σ2 = 0.99, marginal R2 = 0.23, conditional R2 = 0.73, ICC = 0.64, d.f. residuals = 218. CI = 95% confidence 

interval, σ2 = residuals variance, marginal R2 = proportion of the explained variance by fixed variables, conditional 

R2 = proportion of variance explained by all the model, ICC = Intraclass Correlation Coefficient, 

d.f. residuals = residuals degrees of freedom, SE = Standard Error. 1Adjacent woody areas and distance (5–10 m) were 

considered as references in the model (intercept). All samples were collected in canola field edges in Canada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6:Relationship between the total Trichomalus perfectus abundance and the total cabbage seedpod 

weevil (CSW) abundance (dots) and predicted relationship of the multivariate linear model (curve) in 

37 canola fields in Canada. Grey areas represent 95% confidence intervals (CI). 
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Table 4.7: The linear model (LM) with the dependent variable Trichomalus perfectus abundance (log-

transformed).  

Predictor Estimate SE CI t-value p-value 

Intercept 0.62 0.60 -0.61–1.84 1.02 0.31 

CSW abundance 0.00 0.00 0.00–0.01 3.08 0.004** 

Landscape richness 0.16 0.08 -0.01–0.33 1.97 0.06 

 

N = 37, R2 = 0.31, R2 adjusted = 0.27, AICc = 102.02, for the overall statistical test F2,34 = 7.50 and P = 0.002, 

CI = 95% confidence interval, SE = Standard Error. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7:Relationship between landscape richness and Trichomalus perfectus abundance (dots) and 

predicted relationship of the linear model (curve) in 37 canola fields in Canada. Grey areas represent 

95% confidence intervals (CI). Red lines represent the T. perfectus abundance on a 1000-pod collection 

corresponding to a landscape richness of 8 elements. 
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Table 4.8: The linear model (LM) with the dependent variable Trichomalus perfectus sex ratio (log-

transformed). 

Predictor Estimate SE CI t-value p-value 

Intercept -0.09 0.16 -0.85–0.66 -0.25 0.80 

Shannon index 0.42 3.69 -0.08–0.92 1.69 0.10 

 

N = 36, R2 = 0.08, R2 adjusted = 0.05, AICc = 30.25, CI = 95% confidence interval, SE = Standard Error. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.8: The first two axes of redundancy analysis (RDA) with yellow dots representing the 37 canola 

fields from 2019 to 2022. Four biological variables were included: CSW = CSW abundance, 

Tp = Trichomalus perfectus abundance, M/F (Tp) = T. perfectus sex ratio, and 

Other para = other parasitoid species abundance. A total of 10 environmental variables were 

included: % Ca = % of canola, % Ce = % of cereals, DW = distance to water, % H/P = % of hay/pastures, 

HL = hedgerows length, P/A = average perimeter-to-area ratio of crops, % R = % of roads, 

P = number of patches, % S = % of soybean, SI = Shannon index. The RDA explained 22.2% of the variance 

on the first axis and 8.9% on the second axis.  
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Table 4.9: Contribution of each environmental variable in the redundancy analysis (RDA).  

Explanatory variable d.f. Variance F p-value 

Distance to water 1 0.11 1.45 0.21 

Hedgerows length 1 0.04 0.58 0.60 

% of cereals 1 0.01 0.13 0.96 

% of hay/pastures 1 0.31 4.28 0.012* 

% of canola 1 0.12 1.70 0.15 

% of roads 1 0.04 0.51 0.66 

% of soybean 1 0.08 1.06 0.36 

Shannon index 1 0.12 1.62 0.18 

Average perimeter-to-area ratio of crops 1 0.11 1.51 0.20 

Total number of patches 1 0.12 1.70 0.19 

Residual 26 1.89   

 

d.f. = degrees of freedom. 

 

Table 4.10: Partitioning of variance of the redundancy analysis (RDA), where environmental variables 

explained 35.9% of the total variance of biological variables. 

 Inertia Proportion 

Total 2.943 1.000 

Constrained 1.055 0.359 

Unconstrained 1.888 0.642 
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Table 4.11: Contribution of each redundancy analysis (RDA) axis, where the first two axes (RDA1 and 

RDA2) contribute the most to the RDA model. 

 d.f. Variance F p-value 

Model 10 1.06 1.45 0.12 

RDA1 1 0.65 11.08 0.20 

RDA2 1 0.26 4.43 0.78 

RDA3 1 0.09 1.60 0.99 

RDA4 1 0.05 0.77 1.00 

Residual 32 1.89   

 

d.f. = degrees of freedom. 

 

Table 4.12: Schoenfeld test of the Cox model, where the proportional hazard assumption is supported, as 

indicated by the non-significant Schoenfeld test results for each covariate and the overall Schoenfeld test. 

Condition χ2 p-value 

Diet 0.26 0.61 

Temperature 3.60 0.06 

RH 0.00 0.99 

Global 4.74 0.19 
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Table 4.13: Dunn test, with a Bonferroni correction, comparing Trichomalus perfectus final survival rates 

of the five treatments.  

Comparison z-value Unadjusted p-value Adjusted p-value 

NP/70-90%/5°C – P/70-90%/5°C 2.51 0.012* 0.12 

NP/70-90%/5°C – NP/30-50%/5°C -0.66 0.51 1.00 

P/70-90%/5°C – NP/30-50%/5°C -3.17 0.002** 0.015* 

NP/70-90%/5°C – P/30-50%/5°C 0.54 0.59 1.00 

P/70-90%/5°C – P/30-50%/5°C -1.96 0.049* 0.49 

NP/30-50%/5°C – P/30-50%/5°C 1.20 0.23 1.00 

NP/70-90%/5°C – P/30-50%/10°C 2.61 0.009** 0.09 

P/70-90%/5°C – P/30-50%/10°C -0.01 0.99 1.00 

NP/30-50%/5°C – P/30-50%/10°C 3.30 0.001*** 0.010** 

P/30-50%/5°C – P/30-50%/10°C 2.04 0.041* 0.41 
 

P = proteins, NP = no protein, and the percentage ranges represent relative humidity (RH). 

 

4.11 References 

All references cited in this chapter are listed in the final section “BIBLIOGRAPHIE” of this PhD 

thesis (p. 176). 
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CHAPITRE 5 

CONCLUSION 

 

5.1 Grandes cultures, lutte biologique et canola 

La gestion de la lutte biologique dans les grandes cultures (céréales, oléagineux, protéagineux, 

racines et tubercules) est un enjeu majeur puisque de nombreux consommateurs dans le monde dépendent 

tous les jours de ce que produisent ces cultures (FAO, 2002). En 2023, les superficies en grandes cultures 

représentent plus de 31 % de la totalité des surfaces agricoles (cultures, prairies et pâturages permanents) et 

environ 11,5 % de la surface terrestre mondiale (Ritchie & Roser, 2024). Au Canada, les superficies en 

grandes cultures dépassent 31 millions d’hectares en 2024 (Statistique Canada, 2024). Parmi elles, le canola 

y est largement cultivé avec 8 906 000 ha ensemencés, surtout dans les Prairies où il représente environ 99 % 

de la production. C’est la deuxième culture la plus cultivée au Canada en 2024 derrière le blé (10 831 700 ha 

ensemencés) et se situe devant l’orge (2 584 300 ha ensemencés), le soya (2 323 900 ha ensemencés), les 

lentilles (1 703 700 ha ensemencés), le maïs-grain (1 473 500 ha ensemencés), les pois secs (1 299 700 ha 

ensemencés) et l’avoine (1 174 700 ha ensemencés) (Statistique Canada, 2024). Le canola est l’hôte de 

plusieurs ravageurs au Canada, mais heureusement, des agents de lutte biologique sont prometteurs pour les 

contrôler. Ils doivent cependant valider certains paramètres avant que des lâchers (lutte biologique 

augmentative) ou une introduction (lutte biologique classique) soient réalisés dans cette culture. Parmi ces 

paramètres, l’environnement (le paysage, les conditions biotiques et abiotiques) doit favoriser la dispersion 

et les activités de l’ennemi naturel (lutte biologique conservative), celui-ci ne doit pas s’attaquer à des 

espèces non-cibles, ni entrer en compétition avec des ennemis naturels déjà présents, et les pratiques 

agronomiques ne devraient pas le défavoriser.  

5.2 Agents de lutte biologique dans le canola, objectifs et synthèse des résultats de la thèse 

Dans le canola, des parasitoïdes Mymaridae, Braconidae et Ichneumonidae contrôlent par exemple 

des ravageurs tels que des punaises du genre Lygus ou des chenilles (Plutella xylostella et Mamestra 

configurata (Walker) (Lepidoptera : Noctuidae)) (Otani & Cárcamo, 2011 ; Cornelsen et al., 2024). Il a été 

montré en Europe (e.g. Haye et al., 2010), en Ontario (Mason et al., 2011 ; 2014) et dans cette thèse que le 

Pteromalidae T. perfectus s’attaque de façon importante au charançon de la silique, un important ravageur 

au Québec. Il n’y a pas de restriction légale pour introduire ce parasitoïde dans les Prairies où il est absent, 

mais il est nécessaire d’évaluer s’il pourrait parasiter d’autres charançons non-cibles de la sous-famille des 

Ceutorhynchinae, endémiques ou introduits, contrôlant des plantes adventices. Un projet a permis de 



134 

démontrer que T. perfectus s’attaque très peu aux espèces de charançons endémiques (Desroches, 2023a). 

Il est également nécessaire d’évaluer d’autres paramètres (environnementaux et de conditions d’élevage en 

laboratoire telles que la température, l’humidité ou encore la diète) avant d’effectuer des lâchers au Québec 

et en Ontario, puis son introduction potentielle dans les Prairies. C’est le sujet de la présente thèse qui 

comprenait trois objectifs principaux : (i) l’évaluation des effets du paysage sur T. perfectus et son hôte 

C. obstrictus ; (ii) l’analyse de la résistance au froid de T. perfectus et la comparaison avec celle de son 

hôte ; (iii) l’optimisation des méthodes de collecte et de conservation en laboratoire de T. perfectus, en vue 

d’effectuer son lâcher dans le canola pour contrôler C. obstrictus. Les résultats de ces trois objectifs sont 

résumés dans la Figure 5.1. L’objectif ultime et ultérieur de cette thèse, inclus dans un plus vaste projet 

pancanadien, est de déterminer si une introduction de T. perfectus dans les Prairies est souhaitable.  

 

5.3 État des lieux de T. perfectus et C. obstrictus au Québec (objectif 1 et annexe A) 

L’objectif 1 (chapitre 2) et surtout l’annexe A, étude menée en parallèle de la présente thèse, ont 

permis de faire un état des lieux de la présence et des activités de T. perfectus et C. obstrictus au Québec 

ces dernières années (D’Ottavio et al., 2023 ; Boquel et al., sous presse). Trichomalus perfectus est 

dominant, constituant presque 80 % des parasitoïdes s’attaquant au charançon de la silique dans le canola 

Figure 5. 1: Schéma récapitulant les trois objectifs de cette thèse et les résultats principaux. Tp signifie 

Trichomalus perfectus et Co signifie Ceutorhynchus obstrictus. SCP signifie supercooling point (point de 

surfusion) et LLT50 signifie lower lethal temperature (température létale minimale) à 50 % de mortalité. 
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au Québec. De plus, son taux de parasitisme peut atteindre 26,1 % et les dommages causés par la 

consommation de grains sont alors réduits de 47 % lorsque les larves de C. obstrictus sont parasitées. 

L’efficacité de ce parasitoïde pour contrôler les populations de C. obstrictus est désormais confirmée au-

delà de l’Europe, où elle a été démontrée depuis quelques années (Williams, 2006 ; Ulber et al., 2010 ; Haye 

et al., 2010). Le seuil d’intervention (3-4 individus par coup de filet fauchoir) est cependant parfois atteint 

dans certains champs de canola, avec des proportions variant de seulement 4,76 à 39,29 % selon les années. 

Le ravageur est surtout présent dans les régions de la Capitale-Nationale, Chaudière-Appalaches et du Bas-

Saint-Laurent. Ces résultats obtenus par l’objectif 1 et l’annexe A montrent l’ampleur de la distribution des 

populations de charançons de la silique et la nécessité d’envisager des lâchers de T. perfectus dans les 

régions du Québec où C. obstrictus est plus abondant.  

5.4 Objectif 1 : Paramètres paysagers et T. perfectus 

L’objectif 1 visait essentiellement à déterminer les paramètres paysagers ayant des effets positifs et 

négatifs sur T. perfectus. Afin d’effectuer son lâcher dans le canola, il faut s’assurer de la présence notable 

de paramètres paysagers favorisant son parasitisme, et d’une présence restreinte, voire d’une absence, de 

ceux le défavorisant. Cela permettrait une augmentation de la taille de ses populations et/ou son installation 

afin de contrôler les populations de C. obstrictus dans le canola. Bien que T. perfectus soit plus abondant 

dans les régions et les champs où les populations de C. obstrictus sont les plus abondantes, tel que montré 

par l’objectif 1 et l’annexe A, il existe aussi une influence de l’environnement sur l’activité de ce parasitoïde. 

En effet, nos résultats ont montré que certaines conditions paysagères influencent négativement son 

parasitisme : une longueur de haies plus importante, un éloignement plus important de zones aquatiques à 

partir du champ de canola, ainsi qu’une proportion plus élevée de routes. En Estonie, Kovács et al. (2019) 

ont également trouvé une influence négative des routes sur le taux de parasitisme global (dont 73,94 % des 

individus sont T. perfectus) de C. obstrictus dans le colza. Au Danemark, l’étude de Langer V. et Jensen 

(2024) a cependant montré que les haies sont positivement associées à l’abondance de l’ensemble des 

parasitoïdes de C. obstrictus dans le colza, où T. perfectus représente 88 % des parasitoïdes. Cette différence 

peut être attribuée à l’inclusion de davantage de variables paysagères dans l’analyse statistique, ainsi qu’à 

l’utilisation d’un diamètre de 1 km pour cette analyse dans l’objectif 1, contre 3 km dans l’étude de Langer 

V. et Jensen (2024). Ces haies fourniraient des ressources alternatives et des refuges pour l’hibernation des 

parasitoïdes. Ils ont aussi trouvé que l’abondance des parasitoïdes est plus faible dans un paysage avec une 

superficie importante en colza (effet de dilution).  

 

Par ailleurs, certaines caractéristiques paysagères influencent positivement le parasitisme de 

T. perfectus dans notre étude : un paysage plus diversifié, un ratio périmètre/aire moyen de l’ensemble des 
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cultures plus élevé, ainsi que davantage de cultures de foin/pâturage et de soya. Il s’agit donc d’éléments à 

considérer par les producteurs et agronomes lors de l’aménagement du paysage, en incluant le foin et le 

soya dans la rotation des cultures, et lors du choix des parcelles de canola dans lesquelles procéder aux 

lâchers de T. perfectus. Ces conditions paysagères permettraient à T. perfectus de trouver davantage de 

ressources, notamment avant la floraison du canola et l’arrivée de C. obstrictus, et après son émergence des 

siliques. Par exemple, il pourrait se nourrir sur les plantes à floraison précoce ou tardive en bordures de 

cultures. D’ailleurs, davantage d’éléments herbacés linéaires (bordures d’herbacés étroites des cultures) 

proches des champs de colza favorisent le parasitisme global de C. obstrictus (Kovács et al., 2019). Il 

trouverait également dans ces paysages des habitats pour hiberner, tels que dans le sol de bordures de 

cultures, où il aurait fait ses dernières réserves de nourriture. A terme, ces conditions paysagères 

favoriseraient son installation et son activité de parasitisme. D’après Langer V. et Jensen (2024), le 

parasitisme global de C. obstrictus est positivement associé aux petites superficies d’habitats naturels/semi-

naturels (prairies, étang, forêts…). De petites superficies de ces éléments pourraient donc aussi être 

considérées au sein d’un paysage diversifié pour effectuer des lâchers de T. perfectus. 

 

Même si les études citées sur le paysage ont été menées en Europe et sur le parasitisme global, il 

s’avérerait utile de considérer leurs résultats pour une lutte biologique conservative au Canada. Cela 

permettrait de réguler davantage les populations de C. obstrictus. En effet, T. perfectus est le parasitoïde 

dominant de C. obstrictus, mais d’autres parasitoïdes s’attaquent à C. obstrictus au Canada tels que 

T. lucidus, M. moryoides et M. morys (observation personnelle, annexe A, Mason et al., 2011 ; 2014). Par 

conséquent, si les producteurs et agronomes ciblent des paysages considérant des paramètres favorisant le 

parasitisme global et celui de T. perfectus ; mais moins d’éléments favorisant C. obstrictus tels que les 

cultures de céréales, les routes, les forêts, les prairies permanentes, les champs de canola dans les 500 m du 

champ de canola cible (Kovács et al., 2019 ; D’Ottavio et al., 2022 (annexe B) ; D’Ottavio et al., 2023 ; 

Langer V. & Jensen, 2024 ; Sulg et al., 2024), alors on peut s’attendre à ce que les taux de parasitisme soient 

encore plus élevés. En outre, les forêts favorisent C. obstrictus, probablement en offrant des sites 

d’hibernation sous la litière, mais n’ont pas d’effet significatif sur le parasitisme de T. perfectus. Il ne serait 

pas difficile de cibler des paysages avec peu de forêts dans les Prairies puisqu’elles en contiennent presque 

la moitié moins que dans l’est : 38,5 millions d’hectares versus 72,3 millions d’hectares au Québec et en 

Ontario (Gouvernement du Canada, 2022). Toutefois, les forêts pourraient concentrer C. obstrictus dans les 

champs de canola qu’elles entourent, limitant ainsi sa dispersion. Il s’avérerait utile d’évaluer la 

configuration des patchs forestiers et la superficie de forêts à ne pas dépasser dans le paysage.  
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Cette étude est la première à avoir étudié les effets du paysage sur le parasitisme par T. perfectus 

seulement, ainsi que sur ce réseau trophique (ravageur et ennemi naturel) au Canada. La distance du champ 

de colza cible à un autre champ de colza le plus proche (dans les 500 m ou au-delà) n’a pas d’effet sur 

l’abondance de l’ensemble des parasitoïdes et leur parasitisme sur C. obstrictus (Sulg et al., 2024 ; Langer 

V. et Jensen, 2024). Il serait toutefois pertinent d’investiguer les effets des autres éléments paysagers 

considérés dans l’objectif 1 à une plus large échelle au Canada, spécifiquement sur le parasitisme par 

T. perfectus. En effet, étant ailé, il pourrait se déplacer dans un rayon supérieur à 500 m du champ de canola 

cible. C’est d’ailleurs le cas pour d’autres parasitoïdes : entre 750 et 1 500 m de rayon (e.g. Perović et al., 

2010 ; Haro-Barchin et al., 2018). Trichomalus perfectus se déplace cependant probablement moins que 

C. obstrictus qui a une très bonne capacité de vol (Tansey et al., 2010a). 

5.5 Objectif 2 : Résistance au froid chez T. perfectus et son hôte C. obstrictus 

Du point de vue d’un autre aspect environnemental lié à la température, et indirectement au climat, 

l’objectif 2 (chapitre 3) consistait à étudier la résistance au froid de l’ectoparasitoïde adulte T. perfectus 

hibernant à l’extérieur de son hôte C. obstrictus, et de la comparer à celle de ce dernier. L’effet du froid est 

important à considérer puisque la survie d’agents de lutte biologique pendant leur hibernation dépend des 

températures hivernales dans leur habitat. Les hivers dans les Prairies sont souvent plus froids qu’au Québec. 

La moyenne de la température minimale de l’air entre 1991 et 2021 était d’environ -24°C au Manitoba, 

- 19,6°C en Saskatchewan et -21°C en Alberta, contre -19,1°C au Québec (Climate Data, 2024). La 

couverture de neige est également moins épaisse dans les Prairies et l’étude de l’effet du froid était important 

pour les objectifs du projet pancanadien. De nombreux insectes vont utiliser une stratégie de résistance au 

froid (évitement du gel ou tolérance au gel) (e.g. Bale, 1996 ; Storey & Storey, 2012).  Cet objectif est le 

premier à avoir comparé la résistance au froid d’un hôte à celle d’un adulte ectoparasitoïde hibernant hors 

de cet hôte (outside-hosts-overwintering parasitoids, OHOP). Il n’est donc pas protégé par la résistance au 

froid de cet hôte. De plus, très peu d’études à ce jour ont comparé la résistance au froid entre un parasitoïde 

et son hôte (e.g. Humble, 2006 ; Ismail et al., 2022 ; McIntyre et al., 2023). Cet objectif a montré que 

l’acclimatation à une plus faible température (5°C) et à une plus longue période (25 jours) diminue 

significativement le point de surfusion (supercooling point, SCP) de T. perfectus comparativement à celui 

de C. obstrictus. Le SCP du parasitoïde peut atteindre -23,20°C, alors que celui de l’hôte ne descend pas 

en-dessous de -20°C. De plus, la température létale minimale à 50 % (lower lethal temperature, LLT50) est 

plus faible pour le parasitoïde que pour son hôte : -19,20°C versus -17,59°C. Ainsi, le parasitoïde est plus 

résistant au froid que son hôte (D’Ottavio et al., 2024). L’hôte étant déjà bien installé dans les Prairies, 

T. perfectus pourrait ainsi survivre aux conditions hivernales et s’y installer également s’il y est introduit. 

D’ailleurs en Europe, T. perfectus est plutôt une espèce « nordique » que sudiste (où il fait plus chaud), étant 
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plus répandue au nord de 50° de latitude (Haye et al., 2018), correspondant à l’emplacement des Prairies 

(Geodatos, 2024). Il pourrait même survivre en plus grand nombre lors d’hivers plus rigoureux car sa 

LLT100, qui est inférieure à -25°C, est plus basse que celle de C. obstrictus (supérieure à -25°C). De ce fait, 

à terme, les populations de T. perfectus pourraient augmenter proportionnellement plus que celles de son 

hôte, augmentant le taux de parasitisme et favorisant ainsi le contrôle des populations de C. obstrictus.  

 

Cet objectif apporte des informations essentielles en recherche fondamentale sur la manière dont un 

parasitoïde adulte et son hôte peuvent respectivement survivre à l’hiver dans un même environnement. 

L’autre aspect fondamental apporté par cet objectif est qu’un adulte ectoparasitoïde hibernant hors de son 

hôte peut mieux survivre aux températures froides hivernales que son hôte.  

 

L’objectif 2 a également montré que T. perfectus et C. obstricus ont la même stratégie de résistance 

au froid qui est l’évitement du gel, puisque leur SCP est similaire à leur LLT50 (Sinclair et al., 2015). 

Concernant T. perfectus, son SCP est de -19,57°C et sa LLT50 est de -19,20°C. Quant à C. obstrictus, son 

SCP est de -16,80°C et sa LLT50 est de -17,59°C. Étant donné que ces deux espèces ont la même stratégie 

de résistance au froid, mais qui n’est pas celle permettant de survivre au gel (stratégie de tolérance au gel 

lorsque les températures sont encore plus froides), il conviendrait d’étudier si les sites d’hibernation de 

T. perfectus dans le paysage sont similaires à ceux de C. obstrictus.  

5.6 Objectif 2 : Piste potentielle concernant les sites d’hibernation 

Nous avions réalisé une première étude en 2020 sur les sites d’hibernation potentiels de T. perfectus 

et C. obstrictus durant ce projet, grâce à des pièges d’émergence. Toutefois, en raison de problèmes 

matériels et techniques liés à la crise de la COVID à cette période, nous n’avions pas été en mesure de 

fabriquer suffisamment de pièges d’émergence optimaux. Cela limitait donc la probabilité de capture des 

deux espèces. En mai 2020, nous avions réparti 100 pièges d’émergence (Figure 5.2) dans le sol de différents 

milieux (zone boisée, bordure de route, bordure de pâturage, bordure de culture de céréales, haie/bordure 

de rivière, champ abandonné) à proximité de champs de canola au Québec (région Capitale-Nationale car il 

y a des abondances élevées de C. obstrictus et T. perfectus). Bien que peu d’arthropodes aient été collectés, 

trois charançons de la silique furent retrouvés dans un piège situé en zone boisée. Cela appuie de précédentes 

études affirmant que C. obstrictus hiberne surtout dans le sol de zones boisées ou en bordures de champs 

(Dmoch, 1965 ; Ulmer & Dosdall, 2006). Les forêts étant peu présentes dans les Prairies, il trouverait 

davantage refuge dans le sol proche d’arbres ou en périphérie du canola. Quant aux parasitoïdes, bien 

qu’aucun individu T. perfectus n’ait été retrouvé, 12 autres parasitoïdes ont été retrouvés presque 

exclusivement dans des pièges situés en zone boisée également. Si d’autres parasitoïdes ont été collectés 
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dans le sol de zones boisées à proximité de champs de canola, il est possible que T. perfectus soit mieux 

protégé du froid en hibernant dans le sol à proximité d’arbres. En effet, la présence de litière et/ou d’une 

couche de neige sur le sol augmentent l’isolation face aux températures froides de l’air (Decker et al., 2003 ; 

Esteso-Martínez & Gil-Pelegrín, 2004 ; Marshall & Sinclair, 2012). D’après certaines études, T. perfectus 

hiberne dans le sol de bordures de champs aussi, les crevasses et la végétation pérenne (Dmoch & Klimek, 

1975 ; Alford G. V. et al., 1995 ; Williams, 2010), proche du canola. Szczepanski (1972) suggère qu’il 

pourrait également hiberner dans la litière de forêts car plusieurs individus ont été retrouvés dans des forêts 

de pins en Pologne.  

 

Afin de conclure de manière certaine à quel(s) endroit(s) C. obstrictus et T. perfectus hibernent 

préférentiellement, il serait nécessaire de placer davantage de pièges d’émergence et probablement de 

considérer un panel de milieux plus large (bordures de boisés, cavités d’arbres et arbustes, bordures de 

différents types de cultures, dans des champs de canola…). En plus de comparer les sites d’hibernation de 

C. obstrictus et T. perfectus, connaître les sites d’hibernation favorables à la survie hivernale de T. perfectus 

permettrait de privilégier leur présence lors d’aménagements du paysage, et lors du choix des champs de 

canola dans lesquels effectuer son lâcher dans l’est canadien et son introduction dans les Prairies.  

 

 

 

 

 

 

 

5.7 Objectif 3 : Méthodes de collecte et de conservation de T. perfectus 

L’objectif 3 (chapitre 4) a permis d’optimiser la méthode de collecte de T. perfectus en été dans un 

premier temps, puis celle de conservation en laboratoire en automne et hiver dans un second temps afin 

d’effectuer son lâcher dans le canola pour contrôler C. obstrictus. Investiguer sur ces aspects est essentiel 

lorsque l’objectif est d’effectuer des lâchers de T. perfectus dans le canola car à ce jour son élevage de masse 

Figure 5. 2: Piège d’émergence utilisé pour la collecte de charançons et parasitoïdes lors de leur sortie 

d’hibernation. La surface de récupération est de 324,13 cm2. 
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à partir duquel ses lâchers pourraient être effectués est malheureusement inexistant. Cet élevage impliquerait 

plusieurs défis complexes tels que l’élevage de C. obstrictus puisque T. perfectus en dépend directement ou 

encore l’analyse de la capacité reproductrice de ce dernier.  

 

Cet objectif a montré que la boîte d’émergence après la collecte de siliques est une meilleure 

méthode que celle du filet fauchoir (D’Ottavio et al., sous presse), pourtant largement utilisé dans le 

colza/canola pour échantillonner des arthropodes, dont beaucoup d’hyménoptères (Noyes, 1982, 1989; 

Daniel & Ramaraju, 2017). Pour un effort d’échantillonnage très similaire, soit un total de 30 min pour la 

collecte de siliques contre 27 min pour le filet fauchoir, davantage d’individus de T. perfectus (+ 7 850 %) 

sont retrouvés dans les boîtes d’émergence plutôt que dans les filets fauchoir. La collecte de siliques permet 

de bien cibler les parasitoïdes sans échantillonner d’autres arthropodes, les individus de T. perfectus 

émergeant des siliques ont un âge similaire, ne se sont pas accouplés et n’ont pas pondu. Ces traits sont en 

revanche incertains pour les individus de T. perfectus collectés par le filet fauchoir, puisque les femelles 

présentes pourraient être celles de la génération précédente ou de la dernière venant d’émerger des siliques.  

 

Au regard du site d’échantillonnage à l’échelle locale, la distance d’échantillonnage dans les 

bordures de canola n’a pas d’effet sur l’abondance de T. perfectus ni sur son sexe-ratio (D’Ottavio et al., 

sous presse). Il vaut ainsi mieux privilégier la plus courte distance de 5 m à la bordure puisqu’il est difficile 

de se déplacer dans des champs de canola en siliques en raison de la densité élevée et de la hauteur des 

plants, pouvant atteindre jusqu’à environ 1,75 m (Canola Council of Canada, 2024). Aussi, la bordure du 

champ de canola plutôt que son centre reste un site pertinent d’échantillonnage. En effet, en étant adjacente 

à un milieu plus ou moins contrasté, l’effet bordure est favorisé puisqu’il y a souvent une augmentation de 

la biodiversité et de l’abondance d’arthropodes en bordures de cultures (e.g. Madeira et al., 2016 ; Fusser et 

al., 2018). De plus, les insectes qui se déplacent en vol à la recherche de nourriture bénéficient de l’effet 

bordure (Caitano et al., 2020). Étant donné que T. perfectus se déplace en vol à la recherche de nourriture 

et de son hôte C. obstrictus, il bénéficierait de l’effet bordure et serait abondant dans les bordures de canola. 

En se nourrissant et en pondant l’été dans ces bordures, la génération émergeante en fin d’été resterait plus 

proche de ces bordures, et donc de celles des milieux adjacents, afin de faire ses réserves de nourriture puis 

d’hiberner. L’abondance de T. perfectus serait alors généralement plus élevée en bordure qu’au centre de la 

culture de canola. Par ailleurs, le choix des bordures d’échantillonnage peut se faire indépendamment du 

milieu qui lui est adjacent. En effet, le type de milieu adjacent à la bordure de canola n’a pas d’effet sur 

l’abondance de T. perfectus ni sur son sexe-ratio. Finalement, l’échelle locale n’a donc pas d’influence sur 

l’abondance de T. perfectus ni sur son sexe ratio. La seule variable à considérer est l’abondance de 

C. obstrictus puisque cet objectif a montré une relation de densité-dépendance entre lui et T. perfectus : plus 
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il y a de C. obstrictus dans un site, plus il y a de T. perfectus. Ainsi, une dominance de l’hôte dans un champ 

de canola et une bordure en particulier indique qu’il est préférable d’échantillonner des siliques dans ce site.   

 

A l’inverse de l’échelle locale, l’échelle paysagère a une influence sur T. perfectus puisque plus le 

paysage est diversifié, plus son abondance est élevée (D’Ottavio et al., sous presse). Un résultat de cet 

objectif a montré que les producteurs et agronomes devraient sélectionner un champ de canola au sein d’un 

paysage avec au moins huit éléments différents (diverses cultures, des habitats semi-naturels…), si l’objectif 

pour des lâchers de T. perfectus est d’en obtenir 10 par boîte d’émergence contenant 1 000 siliques collectées 

dans ce champ. Ce résultat corrobore un résultat de l’objectif 1 puisqu’un paysage plus diversifié augmente 

également le taux de parasitisme de T. perfectus. Ainsi, il s’avère important de cibler ou d’aménager des 

paysages incluant plus de diversité pour des lâchers de T. perfectus afin d’augmenter encore plus son 

abondance et son taux de parasitisme. Il est aussi utile de cibler des paysages incluant plus de cultures de 

céréales en rotation avec celles de canola pour collecter T. perfectus puisque les cultures de céréales 

favorisent C. obstrictus, probablement grâce à la présence de canola volontaire (objectif 1 et annexe B) et 

qu’il y a un lien de densité-dépendance entre le parasitoïde et son hôte. Il faut cependant cibler des paysages 

contenant moins de routes puisqu’elles ont un effet positif sur C. obstrictus, mais négatif sur le parasitisme 

de T. perfectus (objectif 1 et annexe B). À la suite des lâchers de T. perfectus dans ces paysages, la 

probabilité que sa distribution s’élargisse à d’autres champs de canola serait plus élevée.  

 

Après avoir évalué les méthodes de collecte afin d’obtenir le maximum de T. perfectus, la prochaine 

étape est de déterminer les meilleures conditions pour maintenir en vie les femelles durant leur hibernation 

en laboratoire. Cet objectif est le premier à avoir étudié une conservation au froid (CF) à long terme (plus 

d’un mois) en considérant des températures en combinaison avec différentes diètes et taux d’humidité 

relative (HR). Il a montré qu’une HR située entre 30 et 50 % et une alimentation sans protéine, avec 

seulement du sucre (miel dilué), est à privilégier pour l’hibernation en laboratoire de T. perfectus. Sa 

probabilité de survie est plus élevée selon ces conditions et à une température de 5°C comparativement aux 

autres traitements (D’Ottavio et al., sous presse). Ainsi, les femelles ayant émergé des siliques dans les 

boîtes doivent être nourries avec du miel dilué, conservées selon de telles conditions durant l’hibernation 

afin de pouvoir être ensuite relâchées en plus grand nombre dans des champs de canola.  

 

En laboratoire, nous avions également testé la capacité de survie de T. perfectus selon différents 

traitements de substrats de sol et diètes pré-hibernation durant son hibernation en chambre froide, à une 

température moyenne de 5°C et au noir complet. Les différents traitements étaient terreau/protéines-sucre, 

terreau/sucre, vermiculite/protéines-sucre et vermiculite/sucre. L’expérimentation a duré sept mois : de fin 
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septembre (2021) à fin avril (2022). La survie a été évaluée au terme de cette durée et seule une femelle 

T. perfectus (sur 134 au total) du traitement terreau/protéines-sucre a survécu. Les analyses statistiques n’ont 

pas été effectuées étant donné qu’une seule femelle a survécu et que deux traitements sur quatre avaient 

bien moins de réplicas (quatre contre 10). Aussi, il serait pertinent d’améliorer cette expérimentation en 

suivant le taux de survie régulièrement, comme nous l’avons fait pour les conditions température-HR-diète. 

Il faudrait néanmoins mettre en place une technique de suivi afin de mieux repérer les parasitoïdes sur et 

dans le substrat. En effet, en plus de la taille réduite des parasitoïdes (entre 2 et 3 mm), la couleur des 

femelles est similaire à celle du terreau remplissant le contenant, ce qui rend leur repérage difficile. Une 

technique de marquage des parasitoïdes, comme une poudre commerciale fluorescente (Hagler & Jackson, 

2001 ; Canto-Silva et al., 2006 ; Verhulst et al., 2013), serait par exemple envisageable. Enfin, nous avions 

constaté une certaine condensation dans les pots, surtout dans ceux contenant du terreau. L’humidité 

émanant du terreau a pu défavoriser la survie des parasitoïdes, tout comme le taux d’HR élevé (entre 70 et 

90 %) a pu défavoriser les parasitoïdes dans l’objectif 2. Nous émettons l’hypothèse qu’un hiver ou un été 

trop humide ne favoriserait pas la survie ni l’activité de T. perfectus dans le paysage. Une humidité élevée 

peut affecter négativement les parasitoïdes durant leur exposition au froid en augmentant la probabilité de 

contamination fongique (Colinet & Boivin, 2011). De plus, le parasitoïde Lariophagus distinguendus 

(Förster) (Hymenoptera : Pteromalidae) préfère les habitats les plus secs à 32,5 % d’HR, et se montre moins 

favorable aux habitats les plus humides à 97,5 % d’HR (Steidle & Reinhard, 2003). Enfin, une humidité 

plus basse favorise le parasitisme localement en conditions naturelles, au niveau de communautés végétales 

(Bernarschini et al., 2020 ; 2021). Nous pouvons par ailleurs émettre l’hypothèse que si les femelles 

T. perfectus font une réserve trop importante de protéines avant d’hiberner dans leur habitat, davantage 

d’agents de nucléation (protéines induisant la formation de cristaux de glace) seraient présents dans leurs 

cellules (Sømme, 1982). Ces agents augmenteraient la probabilité de formation de cristaux de glace, la 

température du SCP des parasitoïdes et leur LLT, diminuant ainsi leur survie durant l’hibernation (Sømme, 

1982 ; Hance et al., 2007).  

 

Certaines pistes de recherches seraient à développer à la lumière des résultats de l’objectif 2, et 

surtout de l’objectif 3. L’objectif 2 a montré que T. perfectus a une meilleure capacité de surfusion lorsque 

la température d’acclimatation est de 5°C et la durée d’acclimatation est de 25 jours. L’objectif 3 a par 

ailleurs mesuré que la survie de T. perfectus durant son hibernation est plus élevée à une température 

constante de 5°C plutôt que de 10°C, à court et long terme (jusqu’à 105 jours). Il serait également intéressant 

de mesurer les effets de températures fluctuantes (entre 5 et 20°C par exemple) durant la CF de T. perfectus 

car les températures hivernales ne sont pas stables dans les Prairies (Climate Data, 2024). De plus, la survie 

de parasitoïdes est améliorée lorsqu’ils sont exposés cycliquement pendant 2h à 20°C lors de leur CF à 4°C 
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(Colinet et al., 2006). Les blessures engendrées par le froid à de faibles températures chez les parasitoïdes 

et d’autres insectes peuvent être soignées lorsque la température augmente (Colinet et al., 2007 ; MacMillan 

et al., 2012). Grâce à l’ensemble de ces mesures, nous saurions s’il faudrait conserver T. perfectus au froid 

selon une température constante de 5°C à court ou long terme, ou s’il vaudrait mieux augmenter la 

température temporairement durant sa conservation.  

 

À l’avenir, une autre étude devrait par ailleurs porter sur l’évaluation de la capacité reproductrice 

de T. perfectus, car de cela dépendra le sexe-ratio de la prochaine génération et le nombre d’œufs pondus 

après les lâchers de femelles dans le canola. Le sexe-ratio est généralement biaisé en faveur des femelles 

parasitoïdes (Ode & Hardy, 2008). Une femelle peut souvent contrôler le sexe de sa progéniture (Hamilton, 

1967 ; Ode & Hardy, 2008), excepté lorsqu’elle ne s’est pas accouplée, car dans ce cas elle utilise la 

parthénogénèse arrhénotoque et ne donne donc naissance qu’à des mâles (Cook, 1993). Tout cela reste à 

être évalué chez T. perfectus car si certaines femelles utilisent en effet la parthénogénèse arrhénotoque, il 

ne serait pas du tout pertinent d’effectuer leur lâcher. 

 

L’objectif 3 a montré que le sexe ratio est en faveur des femelles lors de leur émergence des siliques : 

il y avait en moyenne 63,56 % de femelles. Il faut cependant veiller à ce que toutes les femelles s’accouplent 

en laboratoire si l’objectif est de les relâcher dans le canola. Des tests pourraient donc être réalisés afin 

d’évaluer le nombre moyen de femelles avec lesquelles un mâle peut s’accoupler. Une étude a montré par 

exemple qu’un mâle parasitoïde Dinarmus basalis (Rondani) (Hymenoptera : Pteromalidae) peut 

s’accoupler avec environ 20 femelles en 3h (Bressac et al., 2008). Si cela peut être appliqué à T. perfectus, 

alors il y a largement assez de mâles pour les accouplements. Cependant, lorsqu’un mâle du parasitoïde 

L. distinguendus s’accouple avec plus de six femelles, le sexe-ratio est biaisé en faveur des mâles (Steiner 

et al., 2008). Par ailleurs, il serait nécessaire d’évaluer la réceptivité des femelles de T. perfectus à 

l’accouplement grâce à un test de préférence entre mâles vierges et mâles déjà accouplés. Effectivement, il 

a été démontré qu’une femelle du parasitoïde Spalangia endius (Walker) (Hymenoptera : Pteromalidae) 

vierge a plutôt tendance à s’accoupler avec un mâle vierge qu’un mâle s’étant déjà accouplé (King et Fischer, 

2010). Si une femelle ne rencontre que des mâles s’étant déjà accouplés, elle pourrait décider de ne pas 

s’accoupler, ce qui aurait ainsi un effet sur le sexe-ratio de sa progéniture. D’autres facteurs pourraient 

également influencer le sexe-ratio tels que la diète, l’âge de l’hôte, l’âge du parasitoïde et sa taille corporelle 

(Kenis, 1996 ; Onagbola et al., 2007 ; Li J. et al. 2023). Par exemple, Onagbola et al. (2007) ont trouvé que 

si les femelles du parasitoïde Pteromalus cerealellae (Ashmead) (Hymenoptera : Pteromalidae) ont été 

nourries avec du sucre, alors leurs progénitures étaient biaisées en faveur de femelles (53 %). Les 
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progénitures étaient à l’inverse biaisées en faveur de mâles (63 %) lorsque les femelles étaient laissées à 

jeun.  

5.8 Lien entre les objectifs 1, 2 et 3 et implications possibles  

L’objectif 2 complète l’objectif 1 puisque la température peut varier en fonction de la région et de 

l’élément paysager dans lequel elle est mesurée. Cet objectif 1 a montré qu’un paysage plus diversifié et 

qu’une densité de bordures de cultures plus élevée (ratio périmètre/aire moyen des cultures plus élevé) 

favorisent le parasitisme de T. perfectus. L’objectif 3 a finalement mis en avant que T. perfectus est plus 

abondant dans les paysages diversifiés et que le type de milieu adjacent à la bordure du champ de canola 

n’a pas d’effet sur son abondance. Un paysage plus diversifié augmenterait ainsi la probabilité que 

T. perfectus puisse y trouver un site d’hibernation favorable. De plus, il est probable qu’il hiberne dans le 

sol en bordures de cultures, où il aurait fait ses dernières réserves sur des plantes à floraison tardive avant 

l’hibernation. Le sol des cultures et de leurs bordures est un habitat utilisé par de nombreux insectes durant 

l’hibernation (e.g. Dennis et al., 1994 ; Holland J. M. et al., 2009 ; Sutter et al., 2018 ; Turnbull et al., 2023) 

car il isole des températures très inférieures à zéro, avec un gradient vertical de températures (plus l’insecte 

s’enfonce dans le sol, plus la température est élevée) (Huey et al., 2021). Nous supposons ainsi que placer 

de nombreux pièges d’émergence au sein de paysages plus diversifiés et dans plusieurs bordures de cultures 

(canola, foin, soya…), favorisant le parasitisme et l’abondance de T. perfectus, pourrait permettre de cibler 

ce parasitoïde. Il trouverait refuge dans ces paysages et bordures pour mieux faire face aux températures 

froides hivernales. Afin d’obtenir le plus de T. perfectus possible dans le but d’effectuer des lâchers dans le 

canola, l’exploration des pièges d’émergence au sol est intéressante. Il faudrait néanmoins mettre en place 

un système ne tuant pas les arthropodes récoltés et régulièrement vérifier ces pièges. Trouver T. perfectus 

au sortir de l’hibernation au printemps permettrait d’avoir des femelles déjà accouplées. Il faudrait ensuite 

les nourrir un peu (miel dilué et protéines) en laboratoire, afin qu’elles retrouvent de l’énergie et produisent 

plus d’œufs (étant synovigéniques), avant de les lâcher dans le canola au courant de l’été. Une autre avenue 

à explorer serait d’effectuer des « lâchers » de siliques, collectées dans des champs de canola et des paysages 

de régions où T. perfectus est abondant (Bas-Saint-Laurent, Chaudière-Appalaches, Capitale-Nationale et 

Saguenay-Lac-Saint-Jean (annexe A)), dans des champs de régions où il est peu présent (Centre-du-Québec, 

Estrie et Abitibi-Témiscamingue). Bien qu’il n’y ait pas de contrôle sur les populations de T. perfectus 

lâchées par rapport à celles obtenues après accouplements et CF, cette méthode pourrait limiter des 

contraintes en laboratoire. 
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5.9 Charançons non-cibles et T. perfectus 

Une récente étude incluse dans le projet pancanadien a évalué l’association potentielle de 

T. perfectus à d’autres charançons de la sous-famille des Ceutorhynchinae, associés à des crucifères 

adventices de bordures de cultures au Québec (Desroches et al., 2023a). Trichomalus perfectus est très peu 

présent dans les habitats non cultivés. Seulement deux T. perfectus sur 112 parasitoïdes ont émergé de deux 

espèces de charançons : Ceutorhynchus neglectus et C. typhae, respectivement associés à S. arvensis et 

C. bursa-pastoris (Desroches et al., 2023a). Haye et al. (2015) ont démontré, au moyen de tests de non-

choix en laboratoire, que T. perfectus peut parasiter et se développer à partir de neuf espèces de charançons 

non-cibles, mais que C. obstrictus reste le charançon qu’il parasite le plus. Parmi ces neuf espèces, quatre 

sont endémiques de l’Amérique du Nord : C. neglectus, C. americanus, C. omissus, et C. sp. nr. nodipennis. 

Ces tests ont aussi montré, comme Desroches et al. (2023a), que T. perfectus peut parasiter C. typhae. 

Cependant, à partir de plantes adventices récoltées en Ontario et au Québec, seul un T. perfectus a été trouvé 

émergeant d’une espèce de charançon non-cible : C. omissus émergé d’Erysimum cheiranthoides (Mason 

et al., 2014 ; Haye et al., 2015). Une autre étude en cours du projet pancanadien en Ontario a également 

montré que T. perfectus ne parasite presque pas d’autres Ceutorhynchinae, essentiellement C. omissus et en 

mineure partie C. neglectus. Dans les habitats non cultivés d’Alberta et de Saskatchewan, seul C. neglectus 

a été retrouvé (étude en cours du projet pancanadien). Cela confirme que T. perfectus n’est pas 

complètement spécialiste de C. obstrictus, et qu’il pourrait parfois parasiter quelques espèces de charançons 

du genre Ceutorhynchus contrôlant des plantes adventices. Rien de majeur cependant si, d’une part 

C. obstrictus reste dominant dans le paysage incluant du canola, et d’autre part si T. perfectus ne parasite 

qu’une minorité d’espèces du genre Ceutorhynchus au Canada. Ainsi, T. perfectus ne serait pas une menace 

pour les charançons non-cibles. Aussi, d’autres parasitoïdes (M. moryoides, Necremnus duplicatus, 

T. lucidus, Mesopolobus gemellus, Trimeromicrus maculatus et N. tidius) sont davantage associés à ces 

charançons et C. obstrictus reste le charançon dominant (Haye et al., 2015 ; Desroches et al., 2023a ; 2023b). 

Le risque que T. perfectus entre en compétition avec les autres parasitoïdes pour s’attaquer aux charançons 

non-cibles est donc minime.  

5.10 Climat et relation C. obstrictus-T. perfectus  

Bien que les effets du contexte spatial (local et paysager) et du froid en laboratoire aient été étudiés 

sur T. perfectus dans cette thèse, d’autres variables environnementales sont à considérer. Des modèles 

CLIMEX/DYMEX en cours d’étude au sein du projet pancanadien permettront d’évaluer et de prédire les 

effets de changements climatiques au Canada sur le réseau trophique canola-ravageur C. obstrictus-

parasitoïde T. perfectus. Analyser les conditions climatiques favorisant la croissance ou non du canola a un 

impact direct sur la présence, l’abondance et la distribution de C. obstrictus et donc également sur la 
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présence, l’abondance et la distribution de T. perfectus. Des premiers modèles climatiques ont montré que 

l’installation de T. perfectus serait possible dans les Prairies (Haye et al., 2018). Il se pourrait toutefois que 

des périodes chaudes et sèches soient un facteur limitant pour l’émergence de T. perfectus selon une revue 

de littérature incluse dans le projet pancanadien (Jegatheeswaran et al., en préparation), notamment car en 

Europe ce parasitoïde a été déterminé comme étant une espèce plutôt « nordique ». Tout comme nous avons 

étudié le rapport de C. obstrictus et surtout de T. perfectus au froid dans cette thèse, il faudrait aussi 

investiguer leur rapport à la chaleur. En effet, les changements climatiques pourraient engendrer des années 

avec des températures estivales plus élevées et des hivers plus doux et/ou plus courts. Une température plus 

élevée augmente la dispersion de C. obstrictus qui pourrait ainsi être présent dans le canola plus au nord des 

Prairies (Merkosky et al., 2024). L’augmentation de la température pourrait également raccourcir les durées 

de développement de C. obstrictus et T. perfectus, car l’activité métabolique des insectes croît avec celle-ci 

(Kingsolver et al., 2011). Le temps d’activité des deux espèces serait ainsi allongé et leur activité 

augmenterait dans le canola. Cela dit, une revue de littérature a révélé qu’il existe un nombre similaire 

d’études sur le parasitisme faible et élevé en réponse à des températures plus élevées (Thierry et al., 2019).  

5.11 Conditions agronomiques et T. perfectus 

En plus de variables environnementales, une autre étude dans le projet pancanadien évalue les 

impacts que pourraient avoir les conditions agronomiques sur T. perfectus. Par exemple, si une pulvérisation 

d’insecticides est inévitable, il faut s’assurer qu’elle soit effectuée avant que T. perfectus migre dans le 

canola ou avant qu’il y soit lâché afin de ne pas nuire à ses activités d’alimentation et de parasitisme (Alford 

D. V. et al., 1996). Dernièrement en Europe, le taux de parasitisme de T. perfectus sur C. obstrictus a été 

significativement réduit seulement par le néonicotinoïde Biscaya®, mais il n’y avait pas d’effet de la 

technique d’application (Hausmann & Brandes, 2022). Aussi, selon la revue de littérature de Jegatheeswaran 

et al. (en préparation) dans le projet pancanadien, un semis plus hâtif du canola pourrait favoriser la 

synchronicité entre le parasitoïde et son hôte. Nous émettons l’hypothèse que si le canola fleurit avant 

plusieurs autres espèces de plantes, il attirera plus rapidement C. obstrictus et également T. perfectus. Ce 

dernier cherchera des ressources de nectar et pollen davantage dans le canola et sera déjà présent et prêt à 

pondre sur les larves de C. obstrictus lorsque présentes. Il faudrait globalement déterminer les pratiques 

agronomiques à coupler avec une lutte biologique inoculative, de conservation ou classique, selon la région 

canadienne, afin d’optimiser l’efficacité de T. perfectus. 
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5.12 Quel type de lutte biologique à considérer dans l’est canadien versus dans les Prairies ? 

Au Québec et en Ontario T. perfectus est déjà bien présent, comme montré dans cette thèse ainsi 

que par Mason et al. (2011 ; 2014). De plus, l’objectif 3 a permis de cibler des méthodes et conditions 

maximisant l’effectif du parasitoïde à lâcher dans le canola. Enfin, un élevage de masse n’existant pas, 

l’effectif de femelles T. perfectus ne sera pas assez élevé pour des lâchers inondatifs à partir de la récolte de 

siliques puis de la conservation en laboratoire durant l’hibernation. La lutte biologique inoculative serait 

ainsi la plus adaptée et permettrait de mieux contrôler C. obstrictus sur l’ensemble de la saison en ciblant 

les champs de canola où il est le plus présent. Des lâchers inoculatifs pourraient être notamment envisagés 

dans les régions du Québec où T. perfectus est moins présent (Centre-du-Québec, Estrie et Abitibi-

Témiscamingue (annexe A)). La lutte biologique conservative pourrait aussi être envisagée puisque les 

objectifs 1 et 3 ont permis de mettre en évidence les conditions paysagères à considérer (aménagements 

potentiels) pour favoriser le parasitisme et l’abondance de T. perfectus.  

 

Même si le parasitoïde exotique T. perfectus n’est pas présent dans les Prairies, on ne pourrait pas 

vraiment parler de lutte biologique classique en l’y introduisant étant donné qu’il est déjà présent et installé 

sur le territoire canadien (Ontario et Québec) depuis quelques années (Mason et al., 2011). Il s’agirait donc 

d’une introduction pour étendre la distribution de T. perfectus à l’ensemble du Canada. Cela dit, étant donné 

que le Canada est un très grand pays (presque 10 M km2), possède des barrières géographiques et varie 

écologiquement (15 écozones terrestres, AAC, 2016), des règles d’introduction similaires à celle d’un 

ennemi naturel d’un pays à un autre pays éloigné pourraient être appliquées.  La procédure de disséminations 

d’agents de lutte biologique d’une région ou écozone à une autre au Canada demeure cependant floue. Un 

processus formel de consultation est en développement pour encadrer ces disséminations, afin de garantir 

une évaluation rigoureuse (AAC, 2023). Cette introduction pourrait être couplée à la lutte biologique 

conservative puisque les conditions paysagères dans l’est canadien favorables à T. perfectus pourraient être 

envisagées dans les Prairies. Cependant, cibler ou aménager des paysages diversifiés avec plusieurs types 

d’habitats semi-naturels, en plus de différentes cultures, semble nécessiter davantage d’efforts de la part des 

producteurs et agronomes dans les agroécosystèmes des Prairies. En effet, la superficie occupée par les 

grandes cultures y est très importante, atteignant 27 143 600 ha, contre seulement 3 777 300 ha au Québec 

et en Ontario (Statistique Canada, 2024). Cette vaste superficie cultivée dans les Prairies permet cela dit 

d’augmenter la densité de bordures de cultures, constituant une condition favorable à l'activité de 

T. perfectus. De plus, les cultures de foin et de soya, également favorables à l'activité de T. perfectus, sont 

largement présentes dans les Prairies : plus de 3 M ha pour le foin et 604 500 ha pour le soya (Statistique 

Canada, 2024).  
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5.13 Apport de la thèse et conclusion finale 

D’un point de vue appliqué, cette thèse a mis en avant les conditions paysagères à envisager, 

notamment un paysage diversifié, par les producteurs et agronomes afin de favoriser le parasitisme et 

l’abondance de T. perfectus dans le canola (objectifs 1 et 3). Cela complète le peu d’études menées en 

Europe portant sur l’influence du contexte spatial sur l’ensemble des parasitoïdes de C. obstrictus (Kovács 

et al., 2016 ; Berger et al., 2018 ; Kovács et al., 2019 ; Langer V. & Jensen, 2024). De plus, l’objectif 3 de 

cette thèse a permis de cibler les méthodes optimales de collecte de T. perfectus dans le canola et de 

conservation en laboratoire pour maximiser son effectif. A notre connaissance, c’est la première fois que 

ces méthodes ont été étudiées dans le but d’effectuer des lâchers de parasitoïdes si leur élevage de masse 

n’est pas sur pied. Les méthodes dans l’objectif 3 pourraient donc être investiguées pour d’autres 

parasitoïdes contrôlant d’autres ravageurs du canola ou d’autres cultures. D’un point de vue fondamental, 

l’objectif 2 a permis de montrer pour la première fois qu’un ectoparasitoïde adulte hibernant hors de son 

hôte est plus résistant au froid que celui-ci. Une information essentielle lorsque l’on souhaite valider si un 

ennemi naturel exotique pourrait être introduit et survivre à un hiver rude pour contrôler un ravageur 

exotique dans le cadre d’une lutte biologique classique.  

 

Au regard des résultats de l’ensemble de cette thèse et des autres résultats abordés dans cette 

conclusion, des lâchers inoculatifs de T. perfectus au Québec et en Ontario sont définitivement possibles. 

L’introduction de ce parasitoïde dans les Prairies est également possible. Les derniers résultats en attente du 

projet pancanadien liés aux aspects économiques, climatiques et agronomiques permettront de valider 

définitivement la pertinence de cette introduction. D’ailleurs, un rapport est actuellement en cours de 

rédaction au sujet de cette très prometteuse introduction, suggérée par Gariepy et al. (2024). Cette thèse et 

le projet pancanadien dans lequel elle est inclus montrent l’ampleur et l’importance de tout ce qu’il est 

nécessaire d’analyser dans le cadre d’un programme de lutte biologique
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Abstract / Résumé 

The cabbage seedpod weevil (CSW), a pest of oilseed rape crops, was first detected in the Province of 

Quebec (Canada) in canola in 2000. The parasitoid wasp Trichomalus perfectus is the main biological 

control agent of the CSW in Europe. However, its efficiency and distribution in Quebec are poorly known. 

We investigated CSW damage in canola fields, along with the abundance and parasitism rates of all its 

parasitoids, as well as that of T. perfectus alone, in Quebec from 2012 to 2020. This study highlighted that 

the CSW is well established in Quebec (82% of canola fields sampled), especially in the regions of Bas-

Saint-Laurent, Chaudière-Appalaches, and Capitale-Nationale. Only three fields exceeded the threshold of 

25% damaged pods, and only in 2019. Parasitoids of CSW were present in 62% of canola fields. Their 

distribution follows that of the CSW and their populations were primarily composed of Pteromalidae (95.7% 

individuals) among which T. perfectus was the main species with almost 80% of the individuals. The mean 

parasitism rate from 2012 to 2020 was 43.1% and that of T. perfectus was 26.1%. Seed damage was reduced 

by 47% on average when CSW larvae were parasitized. Parasitoids, particularly T. perfectus due to its higher 

abundance compared to other parasitoid species and its significant contribution to the overall parasitism rate, 

play a key role in controlling CSW populations in Quebec, helping to keep them below the economic 

damage threshold.  

Keywords:  Biological control; pest; canola crop; Pteromalidae; Curculionidae; Trichomalus perfectus; 

Ceutorhynchus obstrictus; economic damage threshold  

Le charançon de la silique (CSW), un ravageur des cultures de colza, a été détecté pour la première fois 

dans la province de Québec (Canada) sur du canola en 2000. La guêpe parasitoïde Trichomalus perfectus 

est le principal agent de lutte biologique du CSW en Europe. Cependant, son efficacité et sa répartition à 

travers la province québécoise sont mal connues. Nous avons étudié les dommages causés par le CSW dans 

les champs de canola, ainsi que l'abondance et les taux de parasitisme de tous ses parasitoïdes, et 

spécifiquement de T. perfectus, au Québec de 2012 à 2020. Cette étude a révélé que le CSW est bien établi 

au Québec (82 % des champs de canola échantillonnés), en particulier dans les régions du Bas-Saint-Laurent, 

de la Chaudière-Appalaches et de la Capitale-Nationale. Seuls trois champs ont dépassé le seuil de 25 % de 

siliques endommagées, et ce uniquement en 2019. Les parasitoïdes du CSW étaient présents dans 62 % des 

champs de canola. Leur distribution suit celle du CSW et leurs populations étaient principalement 

composées de Pteromalidae (95,7 % des individus), parmi lesquels T. perfectus était l'espèce principale avec 

près de 80 % des individus. Le taux moyen de parasitisme de 2012 à 2020 était de 43,1 %, et celui de 

T. perfectus de 26,1 %. Les dommages aux grains ont été réduits de 47 % en moyenne lorsque les larves de 
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CSW étaient parasitées. Les parasitoïdes, et en particulier T. perfectus en raison de son abondance plus 

élevée par rapport aux autres espèces de parasitoïdes et de sa contribution significative au taux global de 

parasitisme, jouent un rôle clé dans le contrôle des populations du CSW au Québec, contribuant à les 

maintenir sous le seuil de perte économique. 

Mots-clés : Lutte biologique ; ravageur ; culture de canola ; Pteromalidae ; Curculionidae ; Trichomalus 

perfectus ; Ceutorhynchus obstrictus ; seuil de perte économique  

1. Introduction 

 

The cabbage seedpod weevil (CSW), Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) (Coleoptera: 

Curculionidae), a pest native to Europe (Bonnemaison, 1957; Dmoch, 1965; Buntin, 1999), is considered 

as one of the primary pests of canola (Brassica napus L., Brassicaceae) in North America (Haye et al., 2013; 

Hussain et al., 2023). Reported for the first time in Vancouver (Canada) in 1931 (Baker, 1936; McLeod, 

1962), it spread to Washington State by 1935 (Baker, 1936), and subsequently to the south and east of the 

USA (Brodeur et al., 2001). In Canada, it was later reported in Alberta in 1995 (Butts and Byers, 1996; 

Dosdall et al., 2001), elsewhere in British Columbia in 1997, and in Saskatchewan in 2000 (Brodeur et al., 

2001). In the early 2000s, CSW was also found in Ontario and Quebec (Brodeur et al., 2001; Mason et al., 

2003). It is currently widespread in the Canadian Prairies, Ontario, and Quebec provinces (Cárcamo et al., 

2007; Dosdall and Mason, 2010; Dosdall and Cárcamo, 2011) with high abundances in some areas. 

Both CSW adults and larvae cause damage to canola plants. Adults feed on buds, flowers, and pods, 

and mate before females lay their eggs in the pods which can lead to a reduced number of pods per plant 

(Dosdall et al., 2001). After oviposition, the pod is marked with a pheromone to prevent other CSW females 

from ovipositing (Kozlowski et al., 1983; Ferguson and Williams, 1991; Dosdall and Cárcamo, 2011). In 

most cases, this ensures that only one larva is present in the pod, although two to three larvae can be found 

when the infestation is high (Kozlowski et al., 1983; Brodeur et al., 2001; Cárcamo et al., 2001). After 

hatching, the larva feeds on the seeds inside the pod for a period of two or three weeks, then bores a hole 

through the pod wall and drops to the ground to pupate in the soil (Bonnemaison, 1957; Dmoch, 1965). 

During their development, the larvae eat three to six seeds per pod (Dmoch, 1965; Murchie, 1996; Brodeur 

et al., 2001) which can cause between 20 to 30% of seed loss in each pod (Kirk, 1992; Cárcamo et al., 2001; 

Cárcamo and Brandt, 2017). Moreover, damaged pods can be more sensitive to disease and be more prone 

to pod shattering explaining the increase in yield loss at harvest (Cárcamo and Brandt, 2017; Muhammad 

Sarwar, 2017). Yield losses in North America can be up to 35% (McKaffrey et al., 1986; Buntin 1999; 
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Cárcamo et al., 2001; Cárcamo and Brandt, 2017; Cárcamo et al., 2019). Fields exceeding 25% of damaged 

pods are estimated to experience yield loss (Lerin and Rivault, 1984; Buntin, 1999; Cárcamo and Brandt, 

2017). 

Research on the CSW has been intensive in the Canadian Prairies and different control strategies 

have been evaluated, including chemical, mechanical, and cultural (Dosdall et al., 2001; Cárcamo et al., 

2005; Cárcamo et al., 2007; Dosdall, 2009; Dosdall and Mason, 2010; Tansey et al., 2011). According to 

Buntin (1999), chemical control is not justified until infested pods exceed 26-40%. In Canada, foliar 

insecticides are applied when an average of 25 to 40 adult CSW are caught in 10 sweeps at early bloom, 

with multiple sets of 10 sweeps taken in each field (Dosdall et al., 2006; Cárcamo et al., 2019).  

The biological control of CSW has been well-studied in Europe. Indeed, parasitism rates that include 

all parasitoids averaged 50% (Alford et al., 1996; Ulber and Vidal, 1998; Haye et al., 2010). In the United 

Kingdom, Sweden, and Estonia, the average parasitism rate exceeded 30%, generally staying below 70% in 

60% of oilseed rape crops (Brassica napus L.), though it occasionally exceeded 70% (Ulber et al., 2010). It 

was approximately 70% in Denmark (Langer and Jensen, 2024), and in another study in Estonia, it ranged 

from 76 to 94% in 2008 and 2009 (Veromann et al., 2013). Lastly in Estonia, the mean parasitism rate was 

55% (ranging between 8.3 and 87%) (Kovács et al., 2019).   

Among all parasitoids attacking the CSW in Europe, Trichomalus perfectus (Walker) 

(Hymenoptera: Pteromalidae), a palearctic species, is the most important parasitoid and the main one 

responsible for controlling CSW populations (Williams, 2003). It was reported that CSW larvae parasitized 

by T. perfectus feed on fewer seeds (about 3.2) than unparasitized larvae (about 5.2), which represents a 38% 

damage reduction (Murchie, 1996). Moreover, T. perfectus parasitism rates in Europe can sometimes reach 

up to 95% (Lerin, 1987; Buntin, 1998; Murchie and Williams, 1998; Haye et al., 2010), with this species 

accounting for nearly 90% of the parasitoids parasitizing the CSW in Germany (Haye et al., 2015) and 

Denmark (Langer and Jensen, 2024). It is also one of the most abundant and efficient parasitoids in the 

United Kingdom (Murchie, 1996) and Estonia (Veromann et al., 2010; Kovács et al., 2013; Kovács et al., 

2019), where its parasitism rate can reach up to 61%, as well as in Germany, where it can be as high as 50% 

(Ulber and Vidal, 1998). 

In Canada, Trichomalus perfectus is not present in the Prairies, where at least 14 other parasitoid 

species have been reported to parasitize CSW (Haye et al., 2013). These 14 species are not efficient enough 

to control CSW populations with a parasitism rate usually less than 15% (Buntin, 1998; Dosdall et al., 2006; 
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Dosdall et al., 2009). Trichomalus perfectus is only present in the provinces of Ontario and Quebec where 

it was discovered in 2009 (Mason et al., 2011; Labrie, unpublished data), without any direct or intentional 

human intervention. Given that T. perfectus is indigenous to Europe, its importation to the Prairies has not 

yet been approved (Gariepy et al., 2024). Relocation of T. perfectus from Ontario and Quebec to the Prairies 

is under serious consideration and is being carefully studied regarding many aspects (economic, 

environmental, efficacy to control the CSW, etc.). Overall parasitism rates of the CSW in eastern Canada 

are averaging 18% (Mason et al., 2011) though they can be higher in Quebec (Labrie, unpublished data). 

Following the T. perfectus discovery in Quebec, its parasitism rate increased rapidly. For instance, between 

2010 and 2012 in Saint-Augustin-de-Desmaures (Laval University experimental site), it increased from 

12 to 90% (Létourneau, unpublished data). The authors suggested that this indicated a successful parasitoid 

establishment in the province.  

Most measures taken to control the CSW rely on insecticides, and little is known about biological 

control, especially in Canada. In this context, the objectives of the present study were to (i) evaluate the 

distribution and abundance of CSW populations and its parasitoids across different canola-producing 

regions of Quebec, (ii) identify parasitoid species present in canola fields, and (iii) evaluate the parasitism 

rate of CSW larvae by the main parasitoid species (T. perfectus, Trichomalus lucidus (Walker), and some 

other Pteromalidae species). 

2. Materials and Methods 

Sites 

Fields were sampled from 2012 to 2020 in canola-growing areas in the Province of Quebec (Canada). 

A total of 235 spring canola fields were sampled across 11 regions of Quebec (Figure A1), including 55 in 

Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ), 52 in Bas-Saint-Laurent (BSL), 50 in Abitibi-Témiscamingue (AT), 34 

in Chaudière-Appalaches (CA), 21 in Capitale-Nationale (CN), 9 in Centre-du-Québec (CDQ), 4 in Estrie 

(EST), 4 in Mauricie (MAU), 3 in Lanaudière (LAN), 2 in Montérégie-Est (ME), and 1 in Montréal (MTL). 

 

 

 



154 

 

 

Figure A 1 : Location of canola fields sampled in different regions of Quebec between 2012 and 2020. 

Region names are abbreviated as follow: Abitibi-Témiscamingue (AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), 

Chaudière-Appalaches (CA), Centre-du-Québec (CDQ), Capitale-Nationale (CN), Côte-Nord (CND), 

Estrie (EST), Gaspésie – Îles-de-la-Madeleine (GAS), Lanaudière (LAN), Laurentides (LAU), Mauricie 

(MAU), Montérégie-Est (ME), Montréal (MTL), Nord-du-Québec (NDQ), Outaouais (OUT) and 

Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). 

Pods and insects sampling  

In each canola field, 1,000 pods were harvested at the beginning of the ripening stage 

(BBCH 80- 82). Pods were harvested at five sampling stations (200 pods per station) located about 10 m 

inside the field and evenly spaced over 200 m along the edge of the field. Pods were taken from the full 

height of the plants to ensure a representative sample and placed in paper bags to prevent molding. The bags 

were kept at room temperature until they were shipped to CÉROM (Saint-Mathieu-de-Beloeil, QC, Canada) 

after two days maximum. Once received, pods were immediately placed in sealed cardboard emergence 

boxes (Dosdall et al., 2006; Veromann et al., 2010; Kovács et al., 2013) and left at room temperature (20° C) 

for six weeks to allow insects (CSW larvae and/or parasitoids) to emerge from the pods (Dosdall et al., 

2006). After this period, the pods were individually inspected and those with emergence holes were set aside 

and counted. The number of seeds per pod was then counted on 20 undamaged pods (without an exit hole) 

and the number of healthy seeds and seeds eaten per pod was counted on a maximum of 20 damaged pods 
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(with an exit hole). Given the large quantity of pods collected, it was not feasible to dissect them all to 

ensure the presence of weevil remains or parasitoid pupae. Consequently, parasitism rates and damages 

might be slightly underestimated. The diameter of the holes was also evaluated using a 0.7 mm mechanical 

pencil to assess if the pod was hosting a parasitoid. To do so, the pencil lead was inserted into the hole to 

see if it could fit. The largest (≥ 0.7 mm) emergence holes were attributed to CSW larvae, and the smallest 

(< 0.7 mm) and serrated ones were attributed to parasitoids (Williams, 2003). 

Each box was also inspected for parasitoids belonging to the Chalcidoidea superfamily. Those were 

counted and preserved in 90% alcohol until identification. Individuals were identified to species when 

possible or classified into morphotypes using a digital microscope (Keyence VHX 5000 and VHX-J20T). 

Specimens of each species and each morphotype were sent to the Laboratoire d’expertise et de diagnostic 

en phytoprotection (MAPAQ, Quebec City, QC, Canada) for validation and identification purposes. The 

identification of parasitoids in 2012 and 2013 was attempted both morphologically and molecularly, 

however, the DNA quality was too poor for molecular identification, so those parasitoids were not included 

in the analysis of species composition. 

Statistical analysis 

All analyses were conducted using R statistical software, version 4.2.2 within the RStudio platform 

(R Core Team, 2022). Before analysis, data exploration was carried out following the protocol described by 

Zuur et al. (2010). 

The percentage of damaged pods was calculated for each site by dividing the number of pods with 

exit holes by the total number of harvested pods. The contribution of each species to the CSW parasitoid 

community was calculated for each year and each region by dividing the number of individuals of each 

species by the total number of emerged parasitoids at sites where the species was present, multiplied by 100. 

Thus, the percentage calculated for each species does not add up to 100 due to the variable/unequal number 

of sites where each species was present. The parasitism rate of CSW larvae was calculated for each site (for 

fields with the presence of damaged pods) by dividing the number of emerged parasitoids by the number of 

pods with exit holes, multiplied by 100. The parasitism rate was then calculated for all CSW parasitoids (all 

species combined), as well as for T. perfectus only. 

Numbers of healthy seeds per pod and eaten seeds per damaged pod were analyzed using a mixed 

model approach to account for the non-independent spatial associations (pseudoreplication) in the data and 
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the unbalanced replication (Pinheiro & Bates 2000; Bolker et al., 2009). The data were analyzed using linear 

mixed models [LMM;  lme4::lmer() (Bates et al., 2015)] assuming a Gaussian distribution of the error and 

the identity link function. Note that even though the Poisson distribution is recommended for the analysis 

of count data, which are discrete and positive, the number of healthy seeds and eaten seeds was normally 

distributed with a constant standard deviation. The number of healthy seeds per pod was modeled as a 

function of pod type (no hole, large hole, and small hole) whereas the number of eaten seeds per damaged 

pod was modeled as a function of hole size (large and small). Both models included a random intercept for 

the Site as a random effect. The models were fitted with maximum likelihood (ML) and the main effects 

were tested using likelihood ratio tests [LRT; function car::Anova()]. The assumptions of the models were 

visually checked and normality and homoscedasticity were also tested by Shapiro-Wilk tests [function 

stats::shapiro.test()] and Levene tests [function car::leveneTest()], respectively, performed on the model 

residuals. The parameter estimates presented for the final models were evaluated based on restricted 

maximum likelihood (REML). In case of significant results, means were compared using the estimated 

marginal means procedure [function emmeans::emmeans()] with Tukey correction for multiple testing. All 

statistical tests were considered significant for p-values ≤ 0.05 (i.e., α = 0.05). 

3. Results 

Presence of CSW damage in Quebec 

The Centre-du-Québec, Estrie, Lanaudière, Mauricie, Montérégie-Est, and Montréal regions are not 

major canola-producing regions and were therefore only sampled a few times at the beginning of the project. 

For this reason, the results mainly focus on the main canola-producing regions (Abitibi-Témiscamingue, 

Bas-Saint-Laurent, Chaudière-Appalaches, Capitale-Nationale, and Saguenay-Lac-Saint-Jean).  

CSW damage was observed in all sampled regions, apart from Lanaudière (Table A1), and in 

192 out of 235 canola fields sampled (82%; Table A1Erreur ! Source du renvoi introuvable.). The 

incidence of damaged pods, however, varied greatly from year to year, ranging from 65.4% (2015) to 100% 

(2019) (Table A1). The incidence of damaged pods was lower in Montérégie-Est (50%) and Abitibi-

Témiscamingue (62%) compared to other regions. Saguenay-Lac-Saint-Jean had an intermediate value with 

78.2% of fields showing CSW damage (Table A1). 
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Table A 1: Percentages of canola fields with the presence of cabbage seedpod weevil damage in the different 

regions of Quebec sampled between 2012 and 2020. The numbers within brackets represent the total number 

of fields sampled. Regions in the first column are Abitibi-Témiscamingue (AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), 

Chaudière-Appalaches (CA), Centre-du-Québec (CDQ), Capitale-Nationale (CN), Estrie (EST), Lanaudière 

(LAN), Mauricie (MAU), Montérégie-Est (ME), Montréal (MTL) and Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). - 

(-): no sampling. 

 

Among the fields with CSW damage, the incidence of damaged pods ranged from 0.1 to 65.2% 

(average 3.1%) (Table A2). The percentage of CSW damage varied from year to year with higher 

percentages in 2016 (4.5%), 2017 (3.7%), and 2019 (8.0%). The lowest percentages of damaged pods were 

observed in 2015 (0.5%) and 2018 (1.1%) (Table A2). The average percentages of damaged pods were 

higher in regions near the Saint Lawrence River: Capitale-Nationale (7.1%), Bas-Saint-Laurent (5.0%), and 

Chaudière-Appalaches (3.3%). The regions further north (Abitibi-Témiscamingue and Saguenay-Lac-Saint-

Jean) had intermediate values (1.2 and 1.5%, respectively). Other regions had low percentages, and the 

number of sampled canola fields was lower (< 10), including Estrie, than the previously named regions 

(Table A2). 

Between 2012 and 2020, only three fields (1.3%) exceeded the economic damage threshold of 25% 

damaged pods beyond which a yield loss can be anticipated. These fields were in Bas-Saint-Laurent 

(28.6 and 65.2%) and Capitale-Nationale (41.4%). The thresholds were all exceeded in 2019, the same year 

the average percentage of damaged pods was highest (Table A2). 
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Table A 2: Average percentages of damaged pods in canola fields with the presence of cabbage seedpod 

weevil damage in the different regions sampled between 2012 and 2020. The numbers within brackets 

represent the number of fields with cabbage seedpod weevil damage. Regions in the first column are Abitibi-

Témiscamingue (AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), (Chaudière-Appalaches (CA), Centre-du-Québec (CDQ), 

Capitale-Nationale (CN), Estrie (EST), Lanaudière (LAN), Mauricie (MAU), Montérégie-Est (ME), 

Montréal (MTL) and Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). - (-): no sampling. 

 

Presence and abundance of CSW parasitoids in Quebec 

CSW parasitoids were found in 119 out of the 192 fields where damaged pods were observed (62%; 

Table A3). The incidence of parasitoids was higher between 2012 and 2017 (62.5 to 80.8%) compared with 

2018 to 2020 (41.4 to 52.4%) (Table A3). The percentage of fields with the presence of parasitoids was 

lower for Abitibi-Témiscamingue (19.4%) and Saguenay-Lac-Saint-Jean (48.8%) than for the other regions 

(Table A3). 
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Table A 3: Percentages of canola fields with the presence of cabbage seedpod weevil parasitoids among 

fields with the presence of cabbage seedpod weevil damage in the different sampled regions between 2012 

and 2020. The numbers within bracket represents the number of fields with presence of cabbage seedpod 

weevil damage. Regions in the first column are Abitibi-Témiscamingue (AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), 

Chaudière-Appalaches (CA), Centre-du-Québec (CDQ), Capitale-Nationale (CN), Estrie (EST), Lanaudière 

(LAN), Mauricie (MAU), Montérégie-Est (ME), Montréal (MTL) and Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). - 

(-): no sampling. 

 

A total of 1,128 parasitoids were collected between 2012 and 2020 (Table A4). CSW parasitoids 

were found in all sampled regions apart from Lanaudière (Table A4). Nearly half of the parasitoids were 

retrieved from Bas-Saint-Laurent (520; 46.1%) and a quarter from Chaudière-Appalaches (285; 25.3%) 

(Table A4Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Capitale-Nationale (159; 14.1%) and Saguenay-Lac-

Saint-Jean (103; 9.1%) together accounted for almost the last quarter of the parasitoids. Finally, very few 

parasitoids (61; 5.4%) were collected in the remaining six regions (Table A4). Parasitoids were most 

abundant in 2013 (n = 245; 21.7%) and 2019 (n = 209; 18.5%). The lowest abundances were observed in 

2015 (n = 45; 4.0%) and 2017 (n = 65; 5.8%). Other years had average abundances generally close to 100 

individuals (Table A4). 
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Table A 4: Number of parasitoids retrieved from different regions of Quebec sampled between 2012 and 

2020. The numbers within brackets represent the number of fields with presence of parasitoids. Regions in 

the first column are Abitibi-Témiscamingue (AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), Chaudière-Appalaches (CA), 

Centre-du-Québec (CDQ), Capitale-Nationale (CN), Estrie (EST), Lanaudière (LAN), Mauricie (MAU), 

Montérégie-Est (ME), Montréal (MTL) and Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). - (-): no sampling. 

 

Parasitoid species composition 

Parasitoids collected in 2012 and 2013 (n = 392; 34.8%) had all been pre-identified as belonging to 

the Chalcidoidea superfamily before being sent for molecular identification. Unfortunately, they could not 

be identified due to poor DNA quality and were therefore not considered in the calculation of species 

composition. 

Almost all parasitoids collected from 2014 to 2020 (n = 736; 65.2%) belonged to the Pteromalidae 

family (n = 704; 95.7%; Table A5Erreur ! Source du renvoi introuvable.), of which more than three-

quarters were T. perfectus (n = 555; 78.8%). A few specimens of T. lucidus (n = 26; 3.7%) and Mesopolobus 

morys (Walker) (n = 2; 0.3%) were also found (Table A5). It is likely that the vast majority of Chalcidoidea 

specimens collected in 2012 and 2013 also belonged to the Pteromalidae family with probably more than 

three quarters belonging to T. perfectus. 
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Table A 5: Number of individuals (and percentage) for each species of the Chalcidoidea superfamily 

collected between 2014 and 2020 in different regions of Quebec. 

Family Species Number (%) 

Pteromalidae 

Trichomalus perfectus 555 (75.4) 

Trichomalus lucidus 26 (3.5) 

Mesopolobus morys 2 (0.3) 

Other 121 (16.4) 

Eurytomidae Eurytoma sp. 1 (0.1) 

Eulophidae Euderus sp. 2 (0.3) 

Mymaridae Unknown species 2 (0.3) 

Chalcididae Unknown species 1 (0.1) 

Other - - - 26 (3.5) 

Total  736 (100) 

 

The percentages of T. perfectus and other Pteromalidae were relatively similar between years, 

accounting on average for 78.9 and 32.4% of collected parasitoids, respectively (Figure A2). Regarding the 

two minority species, T. lucidus was only found in 2014 (n = 20; 2.7%) and 2015 (n = 6; 0.8%), and 

M. morys was only found in 2019 (n = 1; 0.1%) and 2020 (n = 1; 0.1%) (Figure A2; Table A5). Other 

Pteromalidae species were not necessarily different from the identified ones, but the identification could not 

be carried out beyond the family due to specimen degradation (e.g. missing antennae, head, body, etc...) and 

the difficulty in identifying Pteromalidae species. Therefore, the percentages of species are possibly higher 

than what is presented in Figure A2 and Table A5. 
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Figure A 2: Percentages of the contribution of each species or species group to the parasitoid community 

per year from 2014 to 2020 in different regions of Quebec for fields where they were present. 

The percentage of T. perfectus was relatively similar in Bas-Saint-Laurent, Chaudière-Appalaches, 

and Saguenay-Lac-Saint-Jean (~ 80% of the parasitoids community) while it was lower in Capitale-

Nationale (70.9%) and Abitibi-Témiscamingue (61.1%; Figure A3). Trichomalus perfectus was not found 

in Centre-du-Québec and Estrie. The two M. morys individuals were found in regions where the number of 

parasitoids was highest (Bas-Saint-Laurent and Chaudière-Appalaches) and represented respectively 

2.5 and 25% of the parasitoid community in the fields where it was present. Trichomalus lucidus (n = 26) 

was found in Capitale-Nationale (n = 13), Saguenay-Lac-Saint-Jean (n = 10), Chaudière-Appalaches (n = 2) 

and Estrie (n = 1) (Figure A3). It represented respectively 37.4, 33.3, 62.5, and 100% of the parasitoid 

community in the fields where it was present. 
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Figure A 3: Percentages of the contribution of each species or species group to the parasitoid community 

by region of Quebec from 2014 to 2020 for fields where they were present. AT : Abitibi-Témiscamingue, 

BSL : Bas-Saint-Laurent, CA : Chaudière-Appalaches, CDQ : Centre-du-Québec, CN : Capitale-Nationale, 

EST : Estrie, SLSJ : Saguenay-Lac-Saint-Jean. 

Parasitism rate of the parasitoid species assemblage 

Among fields where parasitoids were collected, parasitism rates per field ranged from 2.4 to 100.0%, 

with an overall average of 43.1% per site (Table A6). Apart from fields where few samplings were 

conducted (Estrie, Lanaudière, Mauricie, Montérégie-Est, and Montréal), the highest regional averages were 

observed in Abitibi-Témiscamingue (68.5%) and Centre-du-Québec (63.0%), while the lowest was 

observed in Chaudière-Appalaches (27.8%) and Capitale-Nationale (35.4%). Bas-Saint-Laurent and 

Saguenay-Lac-Saint-Jean had intermediate parasitism rates of 46.3 and 43.7%, respectively (Table A6). 

When considering all sites with the presence of CSW damage (192 sites), the average parasitism rates were 

lower, especially for Abitibi-Témiscamingue where it dropped from 68.5 to 13.3% (data not shown). This 

decline was not seen or was less pronounced for the other regions (0 to -22.4%; data not shown).  

Parasitism rates varied from year to year with values above 50% in 2012 (68.4%), 2013 (52.8%) 

and 2015 (75.4%; Table A6). The lowest parasitism rate was observed in 2019 (9.0%). 
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Table A 6: Parasitism rate of CSW larvae by all parasitoids per field among fields with the presence of 

parasitoids in the different regions of Quebec sampled between 2012 and 2020. The numbers within brackets 

represent the number of fields with presence of parasitoids. Regions in the first column are Abitibi-

Témiscamingue (AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), Chaudière-Appalaches (CA), Centre-du-Québec (CDQ), 

Capitale-Nationale (CN), Estrie (EST), Lanaudière (LAN), Mauricie (MAU), Montérégie-Est (ME), 

Montréal (MTL) and Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). -(-): no sampling. 

 

Parasitism rate by T. perfectus 

Among fields where parasitoids were found between 2014 and 2020 (83), 90.4% had T. perfectus.  

Its presence ranged only from 87.5 to 100.0% of the fields between the regions where it was found (Abitibi-

Témiscamingue, Bas-Saint-Laurent, Chaudière-Appalaches, Capitale-Nationale, and Saguenay-Lac-Saint-

Jean). Among these fields, the average parasitism rate per field was 26.1% (Table A7). Parasitism rates 

varied greatly from year to year. The highest parasitism rate was observed in 2015 (53.8%) while the lowest 

was observed in 2016 (10.7%) and 2019 (7.3%) (Table A7). Intermediate parasitism rates were observed in 

2014 (30.2%), 2018 (35.1%) and 2020 (36.3%). The highest regional averages were observed in Abitibi-

Témiscamingue (35.0%) and Bas-Saint-Laurent (32.0%) (Table A7). Saguenay-Lac-Saint-Jean and 

Capitale-Nationale showed intermediate parasitism rates (26.8% and 24.2%, respectively) while the lowest 

parasitism rate was observed in Chaudière-Appalaches (15.0 %). 
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Table A 7: Parasitism rate of CSW larvae by T. perfectus among fields with the presence of T. perfectus in 

the different regions of Quebec sampled between 2014 and 2020. The numbers within brackets represent 

the number of fields with presence of T. perfectus. Regions in the first column are Abitibi-Témiscamingue 

(AT), Bas-Saint-Laurent (BSL), Chaudière-Appalaches (CA), Centre-du-Québec (CDQ), Capitale-

Nationale (CN), Estrie (EST), and Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). - (-): no sampling. 

 

Healthy and consumed seeds by the CSW 

The total number of healthy seeds per pod differed between pods with no holes and pods with small 

or large holes (χ(1) = 1719; p < 0.001; Figure A4a). The total number of healthy seeds was significantly 

higher in undamaged pods (25.9 ± 0.2) than in damaged pods (19.9 ± 0.2). Among damaged pods, the total 

number of healthy seeds in damaged pods was significantly higher when the CSW larva was parasitized 

(21.3 ± 0.4) than when it was not parasitized (19.6 ± 0.2). 

The number of seeds consumed by CSW larvae was also lower when it was parasitized (2.5 ± 0.1) 

than when it was not parasitized (4.7 ± 0.1; χ(1) = 167.0; p < 0.001; Figure A4b). This corresponds to a 47% 

reduction in the number of eaten seeds.  
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Figure A 4: Estimated marginal means (± standard error) for (a.) the average number of healthy seeds per 

pod for undamaged and damaged pods with parasitoids (w/) and without parasitoids (w/o); and (b.) the 

average number of eaten seeds per pod with parasitoids (w/) and without parasitoids (w/o). Different letter 

indicates a significant difference between conditions at p < 0.05. 

4. Discussion 

 

The present study showed that CSW is widely present in the canola fields of the Province of Quebec 

(82%), especially in the eastern regions bordering the Saint Lawrence River (Bas-Saint-Laurent, Chaudière-

Appalaches, and Capitale-Nationale) where the percentage of pod damages was highest. However, the 

overall average percentage of damaged pods per field was relatively low (3.1%). Furthermore, the risk of 

yield loss caused by CSW was low since less than 2% of canola fields exceeded the threshold of 25% 

damaged pods between 2012 and 2020. Conversely, an increase in damage has been observed since 2019, 

showing that the CSW remains a pest to monitor currently and for the coming years. 

CSW parasitoids are well established in Quebec since they were present in nearly two-thirds of the 

canola fields (62%). They were highly abundant in regions where CSW populations were most concentrated, 

specifically in Bas-Saint-Laurent, Chaudière-Appalaches, and Capitale-Nationale regions. Interestingly, 

despite the extensive cultivation of canola in Abitibi-Témiscamingue, with a bit more than a quarter 

(3,343 ha) of the total canola acreage in Quebec (12,793 ha) (Statistics Canada, 2022), the CSW was seldom 

found in this region. In fact, despite the large number of sampled fields (50), only nine parasitoids (0.8%) 

were found in Abitibi-Témiscamingue in six canola fields. The substantial drop in the parasitism rate 

(68.5 to 13.3%) in Abitibi-Témiscamingue, when considering all sites with the presence of CSW damage, 
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also suggests that few parasitoids were present compared to other regions such as Bas-Saint-Laurent, 

Chaudière-Appalaches, and Capitale-Nationale where CSW and parasitoid populations were more prevalent. 

Since CSW was discovered in Chaudière-Appalaches and Centre-du-Québec regions (Brodeur et al., 2001), 

populations may be better established in the eastern regions of Quebec rather than in Abitibi-Témiscamingue 

located further west of Quebec. Moreover, Abitibi-Témiscamingue is more isolated than other regions, with 

harsher winter temperatures (Gouvernement du Québec, 2024) and a lack of agriculture for several hundred 

kilometers, which could explain the lower parasitism rate. 

Most of the parasitoids collected (95.7%) belonged to the Pteromalidae family, of which almost 80% 

belonged to the species T. perfectus. Observed parasitism rates were quite high with 43.1% for all parasitoid 

species combined and 26.1% for the main species T. perfectus.  

Over the entire period of the project, 2019 was the only year when the economic damage threshold 

of 25% of damaged pods was exceeded for three sites (1.3%). That same year saw the lowest recorded 

parasitism rate, at 9.0%. This agrees with D’Ottavio et al. (2023) who found the same trend in 2019 in 

Quebec while looking at the damage threshold of 3-4 CSW per sweep in 28 canola fields. Overall 

T. perfectus parasitism rates found in the current study were also the lowest in 2019 (7.3%) and in 2016 

(10.7%) as in the study of D’Ottavio et al. (2023). Studies have shown that parasitism rates below 32-36% 

are ineffective in naturally controlling populations of a pest (Hawkins and Cornell, 1994). Biological control 

can be considered effective when parasitoid activity results in a reduction of pest densities below levels of 

economic harm and thus generates economic benefits (Hawkins, 1993). Average parasitism rates and rare 

exceedances of the economic threshold suggest that CSW parasitoids, and more specifically T. perfectus, 

effectively control populations of this pest when present in canola fields. In addition to providing effective 

control of the CSW, the presence of parasitoids makes it possible to limit the number of eaten seeds by CSW 

larvae by 47% in average when larvae are parasitized. Previous studies reported a decrease in eaten seeds 

by parasitized larvae, but percentages were lower ranging from 28% (Dmoch, 1975) to 38% (Murchie, 1996). 

Other studies also found a decrease in seeds eaten by other coleopteran and Curculionidae pest species when 

they are parasitized by Pteromalidae wasps (Gómez and Zamora, 1994; Nakai et al., 2011; Martin, 2013; 

Cuny et al., 2022). Cuny et al. (2022) even found that seed germination is enhanced in the presence of 

parasitoids. 

Overall, T. perfectus parasitism rates followed the same trend as parasitism rates for all species 

combined. This appears normal as T. perfectus is the predominant species and therefore contributes greatly 

to the overall parasitism rate. This trend was also recently found in some other studies conducted in Europe 



168 

(Kovács et al., 2019; Langer and Jensen, 2024) and in Canada (D’Ottavio et al., 2023). Regarding the 

species T. lucidus, which is the second most abundant species after T. perfectus, it is interestingly not 

necessarily present in regions with the highest numbers of parasitoids. However, it is strongly associated 

with the CSW in North America (Haye et al., 2013) and was found to be abundant in canola fields in Quebec 

(Mason et al., 2011). It is therefore possible that this species, along with others parasitizing the CSW, may 

have different distribution areas and host species other than the CSW related to these areas. It has been 

shown for instance that T. lucidus was among the dominant parasitoids of Ceutorhynchus neglectus in North 

America (Haye et al., 2015; Desroches et al., 2023). It is also possible that T. perfectus is more competitive 

than T. lucidus in parasitizing the CSW, which would further confirm the dominance and effectiveness of 

T. perfectus in controlling CSW populations in Quebec, such as in Europe (Veromann et al., 2010; Kovács 

et al., 2013; Haye et al., 2015; Kovács et al., 2019). More samplings would be necessary to monitor the 

evolution of different parasitoid species in the different regions of Quebec. 

In conclusion, the results of this study showed that parasitoids are essential allies in controlling 

CSW populations and that they contribute to maintaining these populations below the threshold of economic 

damage in Quebec. Indeed, the quite high parasitism rates found in this study suggest that parasitoids, and 

especially the species T. perfectus, can provide effective control of the CSW populations when they are 

present in canola fields. In addition to providing effective control, the presence of parasitoids makes it 

possible to limit the number of seeds eaten by CSW larvae by 47% when they are parasitized. It would be 

worthwhile to conduct a similar study in the Canadian Prairies, where CSW is well established, to assess 

the need for releasing T. perfectus, as it is currently absent from this part of North America. 
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Abstract / Résumé  

The exotic pest Ceutorhynchus obstrictus accidentally introduced in 1931 in North America is one of the 

main pests of canola crops. The objective of the present study is to evaluate the influence of landscape 

predictors on C. obstrictus infestation in Quebec. Fieldwork has been conducted in 140 canola fields across 

eight Quebec regions from 2015 to 2020. Results show that pest infestation increases when proportions of 

roads and cereals are higher in the landscapes surrounding canola crops. 

Keywords: Pest; agroecosystem; spatial context; Nearctic landscape; road; cereal 

Le ravageur exotique Ceutorhynchus obstrictus, introduit accidentellement en 1931 en Amérique du Nord, 

est l'un des principaux ravageurs des cultures de canola. L'objectif de la présente étude est d'évaluer 

l'influence des paramètres paysagers sur l'infestation de C. obstrictus au Québec. Des travaux de terrain ont 

été réalisés dans 140 champs de canola répartis parmi huit régions du Québec de 2015 à 2020. Les résultats 

montrent que l'infestation par le ravageur augmente lorsque les proportions de routes et de céréales sont plus 

élevées dans les paysages entourant les cultures de canola. 

Mots-clés : Ravageur ; agroécosystème ; contexte spatial ; paysage néarctique ; route ; céréale 

1. Introduction 

In 1931, Ceutorhynchus obstrictus (Marsham) (Coleoptera: Curculionidae) was accidentally 

introduced in North America (Vancouver) (McLeod, 1962) and then has spread all over this continent. It 

was found in South Quebec in 2000 and in Ontario in 2001 (Brodeur et al., 2001). Mating occurs during 

canola blooming and females feed on buds, flowers and pods before laying eggs in pods. Worst damage is 

caused by larvae when feeding on oilseed rape pod seeds, before emerging from siliquae and pupate in the 

soil (Bonnemaison, 1957).   

To date, there is a single study that clearly analysed landscape predictor effects on C. obstrictus in 

European landscapes (Estonia) (Kovács et al., 2019). The infestation rate of C. obstrictus resulted higher in 

the presence of abandoned fields, hayfields, wheat crops and permanent grasslands. Herbaceous linear 

habitats bordering oilseed rape crops also had a positive effect on the infestation rate. Moreover, infestation 

rate was higher when adjacent habitats of oilseed rape crops were herbaceous linear rather than hedgerows 
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or other crops. However, Kovács et al. (2016) found no significant effect of the bordering habitat of the 

oilseed rape crop on infestation rate.   

The objective of the present study is to evaluate the influence of landscape predictors on 

C. obstrictus infestation in Nearctic landscapes of Quebec. It was hypothesized that the higher the 

proportions of canola crops, hay/pastures and forests in the landscape, the higher the infestation rate in 

canola crop. In fact, landscape dominated by the host crop provides high resource concentration and the pest 

has a higher probability to find it (e. g. Maisonhaute et al., 2017). Also, in the presence of hayfields 

surrounding canola crops, C. obstrictus infestation rate is higher (Kovács et al., 2019). Finally, this weevil 

overwinters under soil or litter of woodlands (e. g. Veromann et al., 2010) and more Ceutorhynchus erysimi 

were found in oilseed rape crops near a forest (Berger et al., 2018). 

2. Materials and Methods 

Sampling  

Sampling was done in 140 canola fields between 2015 and 2020. Depending on the year, sampling 

was done in five to seven Quebec regions with a total of eight regions: Montérégie, Estrie, Centre-du-

Québec,  Chaudière-Appalaches, Capitale-Nationale, Bas-Saint-Laurent, Saguenay-Lac-Saint-Jean and 

Abitibi-Témiscamingue (from 47°25’44.4”N, 79°27’42.1”W to 48°24’14.5”N, 67°24’09.9”W). In each 

canola field, 1,000 siliquae were collected in August, near canola field edges, when their final size was 

reached, totalizing 140,000 siliquae across all the experimental period.   

Emergence boxes  

Pods from a single field were placed in an emergence box (30 × 30 × 30 cm) About four weeks later, 

boxes were opened and emergence holes (of C. obstrictus and/or of parasitoids) on pods and emerged larvae 

were counted. Each pod was carefully inspected using a binocular magnifier (LEICA MZ6, Wetzlar, 

Germany). Infestation rate by C. obstrictus was calculated for each canola field. All pods and emergence 

holes were considered for the calculation.  

Landscape predictors measures  

Landscape predictors measures were done with ArcGIS software 10.6 (ESRI, 2017) and based on 

two shapefiles: one for the crops (Financière Agricole du Québec, Gouvernement du Québec) and one for 
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all landscape categories (Utilisation du territoire, Gouvernement du Québec). Hedgerows lengths were 

based on the ArcGIS basemap World Imagery. Measures were centered from each sampled canola field by 

considering a 1 km diameter around. A total of 21 landscape predictors were included in the analyses.   

Statistical analyses  

All statistical analyses were performed with R software (V. 3.6.1; R Core Team, 2020) using the 

“lme4”, “car” and “MASS” packages. A correlation matrix allowed to check for potential correlations 

between landscape variables. A correlation threshold of 75% (Spearman coefficient) was considered. Linear 

Mixed Model (LMM) were used with an arcsine-square-root transformation. Region and year were included 

in models as crossed random effects. A stepwise regression was used by adding or dropping independent 

variables, one at a time. A weight parameter was added in models. Potential multicollinearities were checked 

between independent variables with the Variance Inflation Factor (VIF) function. The best model was 

chosen according to the lowest second-order Akaike Information Criterion (AICc).  

3. Results and Discussion 

Our hypothesis of the effect of higher proportions of canola crops, hay/pastures and forests was not 

validated in our landscapes. However, two predictors had a significant effect (p-value < 0.05) on 

C. obstrictus infestation rate. When more roads and cereal crops were present in the landscape, a higher 

C. obstrictus infestation rate was observed in canola crops (Table B1). Mean proportions of cereal species 

per landscape for all years were mostly represented by wheat (34.75 %) and barley (35.63 %) crops. Oat 

crops come third (25.55 %) in the different landscapes (Figure B1). 

Table B 1: Final model representing effects of landscape predictors on C. obstrictus infestation rate. The 

dependent variable was arcsine-square-root transformed. 

Predictors Estimates df t-value CI p-value 

Intercept 0.09 11.41 1.69 [- 0.01, 0.19] 0.091 

% of roads 1.20 125.62 3.69 [0.56, 1.84] < 0.001 

% of cereals 0.14 126.98 2.05 [0.01, 0.28] 0.041 
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Figure B 1: Mean proportion (%) of cereal crops per landscape for all years. 

Almost a third of landscapes (31.43 %) contains roads in our study. These are open spaces which 

probably not act as barriers for continuous flight of C. obstrictus, in contrast to small and flightless insects 

(Muñoz et al., 2015). In fact, C. obstrictus is an active flier able to travel several kilometers in one season. 

Its flight is relatively high, more than 3 m high at 25 °C, and it lets itself be carried out by wind turbulence 

and convection movements at great altitudes (Tansey et al., 2010). It could thus be able to avoid vehicles at 

low and high-traffic levels and benefit from open spaces of roads to reach canola fields. Moreover, many 

road edges contain floral resources and C. obstrictus could feed on cruciferous weeds present in these edges. 

A recent study found that C. obstrictus feeds on some cruciferous species present in edges (Desroches et al., 

in prep.). Furthermore, road edges are overwintering sites for Curculionidae (Schaffers et al., 2012), 

contributing to explain the higher infestation rate observed in this study.   

In our 140 different typologies of landscapes, 93 presented at least one cereal crop, and 40 (43.01 %) 

presented at least one cereal crop in rotation with a canola crop. Thus, canola crop is regularly followed by 

a cereal crop in rotation (Zoghlami et al., 2013), especially barley and wheat (Figure B1). The next 

generation of C. obstrictus emerging in the canola field in August seeks for floral resources near the field, 

before overwintering in the area (Dosdall et al., 2001). Next Spring, this overwintering generation emerges 

and is therefore already present in the landscape where the canola field is now a cereal field. Volunteer 

canola could also be present in the cereal crop, allowing some C. obstrictus individuals to stay, feed and lay 

eggs in pods. Whaley et al. (2016) found that volunteer winter canola in winter wheat can often be a host to 

C. obstrictus in Douglas County (Washington). Kovács et al. (2019) also found that wheat had a positive 

effect on C. obstrictus infestation rate in oilseed rape crops in Estonia.  

Further studies are needed to evaluate the landscape effects on key parasitoids of C. obstrictus in 

North America, in order to determine the biocontrol potential of this pest in our landscapes. 
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