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1. OBJECTIFS

1.1 Obijectif général

L'objectif général poursuivi par ce projet est de développer un programme intégré de dépistage
de la résistance du carpocapse de la pomme aux insecticides dans les vergers du centre du
Canada (Ontario et Québec) en supportant un projet de recherche appliquée de 2 ans visant a
déterminer le niveau de résistance actuel dans les vergers du Québec.

1.2 Obijectifs spécifiques

Objectif 1 : Estimer I'étendue et I'intensité de la résistance aux insecticides organophosphoreés
(OP) et néonicotinoides dans des vergers du Québec grace a des bio-essais qui permettent de
déterminer I'effet de doses discriminantes d’azinphos-méthyl (AZ) et de thiachlopride (TH) sur
des adultes de carpocapses de la pomme.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons poursuivis les travaux de 2008 en sélectionnant 5
vergers en 2009 qui présentaient des populations importantes de carpocapse de la pomme.
Ces vergers ont été référés par des conseillers de clubs d’encadrement technique car des
échecs de lutte inexpliqués contre le carpocapse de la pomme étaient observés. Des bio-essais
ont été effectués avec les méles adultes de chacune de ces populations et des larves
diapausantes (FO) ont été envoyées a nos collaborateurs du Centre de recherche du sud sur la
phytoprotection et les aliments d’Agriculture et agroalimentaire Canada (London, Ontario) a la
fin du mois d’octobre 2009 afin de poursuivre les bio-essais prévus a I'objectif 2. Des bio-essais
ont aussi été effectués avec les larves néonates des générations F1 et subséquente avec AZ et
TH pour des vergers dont la souche avait produit suffisamment d’individus pour effectuer les
bio-essais (1 verger en 2008 et 4 vergers en 2009).

Objectif 2 : Détecter la présence de résistance croisée au régulateur de croissance
méthoxyfénozide et a de nouvelles molécules (ex. thiaméthoxam, chlorantriniprole) grace a des
bio-essais supplémentaires effectués sur des chenilles et adultes des populations trouvées
résistantes aux OP ou aux néonicotinoides (obj.1).

Les larves diapausantes récoltées et envoyées a 'automne 2008 et 2009 ont été maintenues au
froid pendant plusieurs semaines et remises en incubation apres leur période de diapause au
printemps 2009 pour les vergers échantillonnés en 2008 et en 2010 pour les vergers
échantillonnés en 2009. Les quantités de larves obtenues apres la diapause n’étaient pas
toujours suffisantes pour effectuer des bio-essais sur les larves de toutes les populations, en
conséquence les bio-essais ont été effectués sur la population de 4 vergers de 2009 avec le
méthoxyfénozide et le chlorantraniliprole. Les bio-essais ont été particulierement difficiles a
réaliser en 2010 car plusieurs individus entraient immédiatement en diapause ce qui ralentissait
grandement les bio-essais car il fallait garder les larves au froid plusieurs semaines avant de
pouvoir poursuivre les bio-essais.
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2. RESULTATS ET ANALYSE

2.1 Résultats obtenus et analyse

Description des activités réalisées en fonction des biens livrables.

Nous avons pu répondre aux deux objectifs du projet et déterminer que 7 populations de males
adultes sur les 10 étudiés en 2008 et 2009 montre une tolérance accrue a l'azinphosméthyl
(AZ) et 4 populations sur 5 en 2008 montre une tolérance accrue au thiaclopride (TH). Les
populations tolérantes ont été retrouvées en Montérégie, en Montérégie-ouest et dans les
Laurentides. Quatre populations de 2009 montrent une résistance croisée au stade larvaire
entre I'azinphosméthyl et le thiaclopride. Des larves néonates de quatre populations ont été
étudiées pour la résistance croisée au méthoxyfénozide (ME) et au chlorantraniliprole (CH),
deux populations qui avaient été précédemment trouvées tolérantes a I'AZ montrent une
mortalité plus faible gu’attendue pour le ME. L’efficacité de CH se semble par réduite a date
contre le carpocapse de la pomme.

Description des changements a la réalisation du projet par rapport a ce qui avait été
prévu

Les activités du projet ont été réalisées telles que prévues dans le calendrier de réalisation. Les
bio-essais effectués en laboratoire au Centre de recherche du sud sur la phytoprotection et les
aliments (London, Ontario) sur les larves néonates et sur les adultes provenant de larves
diapausantes ont toutefois été plus difficiles qu’anticipé car le nombre de larves diapausantes
récupérées au printemps aprés passage au froid n'était pas suffisant pour faire des bio-essais
en méme temps sur les adultes et les larves néonates et plusieurs individus entraient
immédiatement en diapause ce qui a grandement ralenti les travaux a cette étape. Les bio-
essais avec quatre insecticides ont tout de méme été réalisés sur les larves néonates malgré
cet obstacle.

Résultats obtenus

Résultats et analyse des bio-essais effectués sur des adultes de carpocapse de la
pomme avec des doses discriminantes d’azinphosméthyl et de thiaclopride (Objectif 1)

Les bio-essais sur les adultes ont été poursuivis en 2009 selon le protocole utilisé en 2008
avec les adultes provenant de 5 vergers répartis dans 3 régions du Québec : Montérégie (2),
Montérégie-ouest (1) et Laurentides (2). Le nombre total de adultes capturés n'a pas permis
d’obtenir des nombres d’adultes suffisant pour effectuer les bio-essais a la fois avec azinphos-
méthyl (AZ) et thiaclopride (TH). Nous avons donc décidé de privilégier les essais avec
I'organophosphoré afin de nous assurer une plus grande qualité de résultats pour au moins le
produit qui était le plus susceptible de montrer une résistance étant donné qu’il est utilisé dans
les vergers du Québec depuis plus longtemps et que nous pouvions poursuivre les essais avec
le thiaclopride a I'objectif 2.
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Les populations de 3 vergers sur cing en 2009 ont montré une mortalité significativement
différente de la mortalité attendue de 95% pour une population sensible a I'azinphos-méthyl a
au moins une des deux périodes d’échantillonnage (Tableau 1). Les mortalités des méales
adultes de carpocapse de la pomme variaient entre 31,9% a 53,3 % 24 heures aprés traitement
et de 34,8 a 59,7% 48 heures apres traitement des adultes.

Tableau 1 : Mortalité corrigée des méales adultes de 5 vergers traités topiqguement avec une
dose discriminante d’azinphosméthyl de 250 ppm.

24 hrs 48 hrs
Total des Période % moyen de la % moyen de la
Vergers  adultes avant d'échantil- Nbrep. mortalité corrigée® + mortalité corrigée” +
traitement  lonnage® ET ET
2 87 1 3 319 = 11,9 xkk 53,5 * 11,8 xkx
151 2 3 441 * 28,4 ok 53,1 + 35,8 ok
3 47 1 2 283 + 30,6 - 348 + 11,4 -
125 2 3 441 + 22,0 Fkk 51,7 44.8 Fkk
4 73 1 2 41,8 = 2,5 - 59,7 5,8 -
29 2 2 533 * 18,9 - 51,7 + 448 -
37 1 . .
5 9 5 Aucun bio-essai
6 264 1 6 41,7 + 34,8 Fkk 55,8 + 29,3 xkk
52 2 3 359 =+ 17,4 el 53,1 + 35,8 xkk

11: juin -juillet 2009; 2: juillet-aoGit 2009

2aprés correction de Henderson et Tilton (1955), ET:Ecart-type

Test de Student sur la moyenne =95, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001,
- : Nombre de réplicats insuffisant pour I'analyse

Résultats des bio-essais sur des larves de carpocapse de la pomme avec des doses
discriminantes d’azinphosméthyl, de thiaclopride, de méthoxyfénozide et de
chlorantraniliprole.

Les larves de génération FO étaient récoltées conformément au protocole décrit dans la
proposition de recherche. Des bandes pieges ont été installés a la mi-juillet 2008 et 2009 et
retirées des vergers en octobre. Les chenilles diapausantes étaient retirées des bandes-piéges
en octobre ou novembre et ensuite acheminées au Centre de recherche du sud sur la
phytoprotection et les aliments d'Agriculture et agroalimentaire Canada (London, Ontario). Les
larves (FO) étaient maintenues au froid pendant 3 mois jusqu’au printemps pour les bio-essais
sur les larves de la F1. La quantité minimale de 500 larves pour faire les bio-essais a été
obtenue pour un et 4 vergers respectivement en 2008 et 2009.

Les bio-essais effectués avec les larves néonates F1 des chenilles de la saison 2008 ont suivis
le protocole de Monta-Sanchez et al 2008 et en 2009 le protocole de 'lRAC (2010). La dose
discriminante d’insecticide était incorporée a la diéte pour les larves de 2009 au lieu d'étre
déposée a la surface pour les bio-essai effectués précédemment. Les doses discriminantes
avaient été au préalable déterminées grace a des bio-essais effectués sur une souche sensible
élevée en laboratoire.
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Les bio-essais effectués sur les larves néonates (F1) de 2009 montrent une réduction
significative de la mortalité obtenue a la fois pour I'azinphos-méthyl et le thiaclopride. (Figure 2).
Ce qui est un signe flagrant de la résistance croisée entre ces deux produits. Les mortalités
variant entre 6 et 26 % pour AZ obtenues des bio-essais effectués avec sur larves néonates ont
permis de confirmer la tolérance observées chez les males. Les bio-essais effectués sur les
mémes souches indiquent gu’elles sont aussi tolérantes au TH car les mortalités variaient entre
16 et 24% pour cet insecticide.
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Figure 1: Pourcentage de mortalités des larves néonates de 2008 nourries avec une diéte
traitée a sa surface avec une dose discriminante d’insecticide et nourries en 2009 avec une
diete a laquelle la dose discriminante était incorporée. AZ : azinphosméthyl, TH : thiaclopride.

Correction d’Abbott (1925), ANOVA suivie du test de Tukey, p<0,05. Les colonnes surmontées
de lettres différentes pour chaque insecticide sont statistiguement différentes.

Les résultats partiels obtenus avec les larves néonates F3 qui ont été soumises a un bio-essai
effectué selon la méthodologie de I'IRAC (2010) avec ME montrent une tendance indiquant une
mortalité plus faible qu’attendue pour une souche sensible pour 3 vergers du Québec pouvant
atteindre aussi peu que 12 et 30 et 57% de mortalité. Les résultats partiels ne montrent pas de
réduction de mortalité pour le CH.
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Figure 2 : Pourcentage de mortalités des larves néonates de 2009 nourries avec une diéte a
laguelle la dose discriminante était incorporée. CH : chlorantraniliprole, ME : méthoxyfénozide
Correction d’Abbott (1925).

Analyse des résultats obtenus pour I'’ensemble du projet en fonction des objectifs
poursuivis et des résultats attendus

Les résultats des bio-essais effectués dans le cadre de notre étude indiquent que les
carpocapses de la pomme de plusieurs vergers du Québec montrent une sensibilité réduite aux
insecticides azinphos-méthyl et thiaclopride tant lorsque les bio-essais sont effectués sur le
stade de males adultes qu’au stade de larves néonates. Les résultats partiels obtenus avec le
méthoxyfénozine et le chlorantraniliprole montrent a date une tendance vers une certaine
tolérance pour le premier mais non le second insecticide. Il est donc recommandé de renforcer
les stratégies de gestion de la résistance du carpocapse de la pomme (rotation entre les
familles de pesticides, optimiser les conditions de traitements, etc.) afin de conserver aussi
longtemps que possible I'efficacité des produits actuellement efficaces dans un contexte ou la
tolérance aux insecticides est confirmée dans quelques vergers du Québec.
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Activités prévues

de 'ANNEXE A

2.2 DIFFUSION DES RESULTATS

Activités réalisées

Description
(Théme, titre, endroit, etc.)

Date

de réalisation

Nombre de

personnes rejointes

Visibilité accordée

au CDAQ et &
AAC

logo, mention

Une publication scientifique Article scientifique Titre a venir Prévue en Lecteurs du Mention
prévu dans le 2011 périodique Pest prévue dans
périodique Pest Management les remercie-
Management Science Science ments

Présentation orale dans un Affiche présentée lors de Sensibilité du 1lletl2 Entre 100-200 Logo et

congres scientifique la 137° réunion annuelle carpocapse de la pomme novembre mention pour

canadien ou nord-américain de la Société a deux insecticides a 2010 les deux
d’entomologie du large spectre dans les organismes
Québec vergers du Québec

Présentation orale lors des Présentation orale aux Résistance a 26 et 27 43 Logo et

Journées annuelles sur la 18° Journées annuelles I'azinphosméthyl et au Janvier mention pour

recherche et I'innovation sur la recherche et thiaclopride au sein des 2010 les deux

technologique du Groupe l'innovation populations du organismes
d’experts en protection du technologique du GEPP carpocapse de la pomme

pommier (GEPP) de certains vergers du

Québec.

Présentation orale lors des Présentation orale aux Monitoring Codling Moth 26 et 27 43 Logo et

Journées annuelles sur la 18° Journées annuelles for insecticide-resistance Janvier mention pour

recherche et I'innovation sur la recherche et in Ontario and Quebec 2010 les deux

technologique du Groupe l'innovation apple orchards organismes
d’experts en protection du technologique du GEPP

pommier (Québec)

Présentation orale lors des Présentation orale aux Y a-t-il vraiment de la 2et3 29 Logo et

Journées annuelles sur la 19° Journées annuelles résistance aux OP et aux février 2011 mention pour

recherche et I'innovation sur la recherche et néonicotinoides chez les deux

technologique du Groupe l'innovation certaines populations de organismes
d’experts en protection du technologique du GEPP carpocapses de la

pommier (Québec) pomme du Québec et de

I'Ontario?
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Activités prévues

de I’ANNEXE A

Activités réalisées

Description
(Théme, titre, endroit, etc.)

Date

de réalisation

Nombre de

personnes rejointes

Visibilité accordée
au CDAQ et &
AAC
(logo, mention)

Présentation a la réunion Présentation a I'Ontario Strategies for the control 18 et 19 ca. 100 Logos et
annuelle du New England, Fruit & Vegetable of Codling moth Cydia février 2009 mention
New York, Canadian Fruit Convention pomonella L. in Ontario
Pest Management and Quebec apple
Workshop (au Vermont) orchards
Présentation au Great Présentation au Great Monitoring Codling Moth 8-10 ca. 50 Logo et
Lakes Fruit Workers Lakes Fruit Workers Insecticide-Resistance in novembre mention pour
Conference (au Michigan Conference (a Ontario and Quebec 2010 pour le CDAQ.
ou en Ontario) Leamington, Ontario) 2008 - 2010 Logo du
Gouvernement
canadien

Publication vulgarisée des Capsule de 'IRDA sur Attention - résistance du sera publié ca. 500 logos
résultats dans le bulletin et les résultats du projet carpocapse a certains en saison
sur le site web des (En cours de rédaction) insecticides dans les 2011
producteurs de pommes du vergers du Québec
Québec (FPPQ)
Publication vulgarisée des Fiche technique de La résistance du sera publié ca. 300 logos
résultats dans les I'IRDA sur les résultats carpocapse a certains en saison
Avertissements du projet insecticides dans les 2011
phytosanitaires-(RAP) (En cours de rédaction) vergers du Québec
pommier du Québec et sur
le site web d’agrireseau-
pommier
Publication vulgarisée des Nous n’'avons pas encore Dés ca. 100 Logos et
résultats a la journée été invités a présenter invitation du mention
pomicole provinciale ces résultats mais nous comité de la
(FPPQ) sommes préts journée

pomicole
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3. CONCLUSIONS

Retombées prévues a court, moyen et long terme

Les résultats obtenus (taux de mortalité des larves et adultes) ont permis de confirmer la réduction
de la sensibilité aux OP et aux NN testés pour les populations de certains vergers au Québec et
en Ontario, et la présence de résistance croisée au methoxyfenozide dans quelques vergers du
Québec. La présence de résistance dicte la nécessité pour les producteurs de maintenir ou
d’établir des pratiques de réduction de la résistance, incluant la rotation fréquente et réguliére
entre les classes d’insecticides disponibles et & s’assurer que différents types d’outils de lutte
soient disponibles et utilisés (biopesticides, confusion sexuelle, lutte biologique, nouvelles classes
de pesticides, etc.). Ces résultats permettent également de dire que |‘augmentation des
problémes de carpocapse rencontrés par les pomiculteurs du Québec et de I'Ontario ne peuvent
étre aftribués entierement & d’autres causes, telles les problémes de pulvérisation ou les
changements climatiques.

Recommandations

Il apparait important de continuer & suivre |'évolution de la résistance dans les vergers du
Québec et de recommander |'utilisation de pratiques de gestion intégrée du carpocapse afin de
permetire de récolter les retombées positives de ce projet.

Pérennité du projet :(collaboration, mise en ceuvre et adoption ..) :

Les pratiques appropriées de gestion du carpocapse sont en cours de développement, et
seront intégrées aux futures recommandations du RAP et du Guide de Production fruitiére
intégrée qui seront publiées respectivement en 2011 et 2012, avec |'apport du Groupe
d’experts en protection du pommier et du Comité de pomiculture.

Suites possibles :

L'évaluation du taux de résistance & d’autres insecticides pourrait étre poursuivi tant avec les
larves qu’avec les adultes, et le ratio de résistance pourrait étre établi pour chaque souche, afin
de préciser davantage les niveaux de résistance. L'équipe du Dr Scott prévoit poursuivre dans cet
axe, si du financement est disponible.

4. HISTOIRE D'UNE REUSSITE

Le carpocapse de la pomme est ennemi majeur des pommiers qui cause des dommages de plus
en plus élevés et nécessite de plus en plus d’applications insecticides dans les vergers du Québec
et de I'Ontario depuis une quinzaine d’années. Nous avons mis sur pied un programme de
dépistage sur 2 ans dans des vergers sélectionnés des 2 provinces afin de vérifier une hypothése
fréguemment soulevée & 'effet que le niveau de résistance aux insecticides peut expliquer ce
probléme. Des larves et des adultes de carpocapse en provenance de vergers ayant un
historique de problémes de carpocapse ont été soumises & des bio-essais afin de mesurer leur
niveau de résistance & un insecticide organophosphoré (OP) et un néonicotinoide (NN), et
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également la résistance croisée & de nouvelles molécules encore peu utilisées, comme le
methoxyfenozide et le cloranthraniliprole. Advenant que le taux de résistance mesuré pour
certains insecticides dépasse de beaucoup le taux de résistance des souches sensibles, des
mesures pourront étre adoptées afin de guider les producteurs vers des alternatives plus
efficaces, plus rentables , moins nocives pour |’environnement et permettant de stopper le
développement de résistance. Les résultats obtenus (taux de mortalité des larves et adultes) ont
permis de confirmer la réduction de la sensibilité aux OP et aux NN testés pour les populations
de certains vergers au Québec et en Ontario, et la présence de résistance croisée au
methoxyfenozide dans quelques vergers du Québec. La présence de résistance dicte la nécessité
pour les producteurs de maintenir ou d’établir des pratiques de réduction de la résistance,
incluant la rotation fréquente et réguliére entre les classes d’insecticides disponibles et & s’assurer
que différents types d’outils de lutte soient disponibles et utilisés (biopesticides, confusion sexuelle,
lutte biologique, nouvelles classes de pesticides, etc.). Ces résultats permettent également de dire
gue |I"'augmentation des problemes de carpocapse rencontrés par les pomiculteurs du Québec et
de I'Ontario ne peuvent étre attribués entieérement & d’autres causes, telles les problemes de
pulvérisation ou les changements climatiques. Il apparait important de continuer a suivre
I’évolution de la résistance dans les vergers du Québec et de recommander I’ utilisation de
pratiques de gestion intégrée du carpocapse afin de permettre de récolter les retombées positives
de ce projet.
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5. PLAN DE FINANCEMENT ET CONCILIATION DES
DEPENSES

Remplir et transmettre le Plan de financement et conciliation des dépenses (relié a I’Annexe B de
la convention de contribution financiére) dont vous avez regu une copie électronique en format

MS Excel.

Vous devez y joindre toutes les copies de factures relatives aux postes budgétaires. Les
contributions du demandeur et des partenaires doivent également étre justifiées. Aucun
versement ne sera effectué sans que les piéces justificatives acquittées ne soient déposées.

Référez-vous aux instructions disponibles dans la premiére feuille du chiffrier Excel intitulé Plan de
financement et conciliation des dépenses.

Tout projet peut faire I'objet d'un audit.

Conformément & |'entente de contribution, vous étes tenu de tenir le CDAQ informé des
modifications effectuées au projet et au plan de financement.

Derniére mise & jour du formulaire par le CDAQ : 15 mars 2010
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6. ANNEXES

Annexe 1 : Affiche présentée lors de la 137° réunion annuelle de la Société d’entomologie

Québec

Sensibilité du carpocapse de la pomme & deux insecticides a large spectre utilisés

carpocapos de la pomme (CFy Cidis porsonedie (L) ol un nevageur imporien]
des pommes dons plelaes régions du eande o des
mmmmmmumummm

et fic e bl o
um--mﬁhpp“mﬂn‘wnlm suris mamhé fslsstuns
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Tablcau 1: Mortalité comigée des males adultes do 5 vergers, fraités
topiquement avec des doses disciminantes dinsecticides
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Figure 4: P tage de moralité des larves néonates nowrmies avec une diéte traitée 4 sa

surfaca svec une dosa discriminante dinseclicide. Coneclion d'Abboll (1925), ANOVA suivia du
test de Tukey, p=0.05. Les colonnes summontées de letires différentes pour chaque insecticide

L sont stafistiquement différentes.
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Annexe 2 : Présentation orale aux 18° Journées annuelles sur la recherche et I'innovation
technologique du Groupe d’experts en protection du pommier
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Annexe 3: Présentation orale aux 18° Journées annuelles sur la recherche et I'innovation
technologique du Groupe d’experts en protection du pommier
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Annexe 4 : Présentation orale aux 19° Journées annuelles sur la recherche et I'innovation
technologique du Groupe d’experts en protection du pommier
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Annexe 6 : Présentation orale au Great Lakes
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