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Résumé

On dénombre divers mod¢les de simulation de la mouche du chou (Delia radicum
L.), mais plusieurs comportent d’importantes lacunes au niveau des différences
génotypiques de I’insecte et des parametres utilisés. L’objectif principal de ce projet
est de rassembler les informations manquantes afin de créer dans le futur un modele
bioclimatique permettant de simuler efficacement la dynamique des populations de

CC ravageur.

L’effet de la température et de I’humidité du sol a été mesuré sur les ceufs et les
larves de la mouche du chou. L’humidit¢ n’influence la survie des ceufs qu’en
dessous de 25% [m/m]. L exposition graduelle des ceufs a des températures élevées
au dessus de 33°C affecte également la survie. La survie des larves augmente avec la
hausse des températures et de ’humidité. Nous croyons que la mouche du chou est
bien adaptée aux conditions des sols organiques au Québec, et nous recommandons
I’intégration de la température du sol pour les stades au sol plutét que de ’air dans

I’élaboration d’un nouveau modele.

La ponte a également été étudiée a partir de différents critéres préétablis pour chacun
des génotypes hatifs et tardifs, a différentes températures. Excepté pour la pré-
oviposition qui est plus longue chez les hatifs, aucune différence n’a été observée
entre les génotypes. La majorité des criteres, excepté la durée d’un épisode de ponte
et la mortalité¢ des ceufs, a réagit a la température. Les nouvelles informations
serviront a 1’élaboration ou le perfectionnement d’un modele de simulation de la

dynamique de la ponte de la mouche du chou.

Mots-clés : Mouche du chou, Delia radicum, température du sol, température de
I’air, humidité du sol, dynamique de ponte, oviposition, génotype hatif, génotype

tardif, modele bioclimatique
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Abstract

Few simulation models for the cabbage maggot (Delia radicum L.) had been seen,
but several include significant weaknesses for the insect genotypic differences and
parameters used. The main objective of this project is to collect the missing
information to create, in the future, a bioclimatic model that will efficiently simulate

the dynamics of the populations of this pest.

The effect of soil temperature and moisture had been measured on eggs and larvae of
the cabbage maggot. Humidity affects egg survival below 25% [w/w]. Gradual
exposure of eggs to high temperature above 33°C also affects survival. Under tested
conditions, larvae survival increases with rising temperatures and humidities. We
believe that the maggot is well adapted to muck soil in Quebec, and we recommend
to incorporated soil temperature rather than air temperature for above-ground stages

into the development of a new model.

Egg-laying activity has also been studied from various pre-established criterions for
each of the early- and late-emerging genotypes, at different temperatures. Except for
the pre-oviposition which is longer for the early genotype, no differences were
observed between genotypes. The majority of criterions, except for the duration of
oviposition bouts and egg mortality, responded to temperature. The new information
will be used for the preparation and development of a simulation model of the egg-

laying dynamic of the cabbage maggot.

Keywords: Cabbage maggot, Delia radicum, soil temperature, air temperature, soil
moisture, egg-laying dynamic, oviposition, early-emerging genotype, late-emerging

genotype, bioclimatic model
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Introduction

Contexte de I’étude

La mouche du chou

La mouche du chou, Delia radicum L. (Diptera: Anthomyiidae) est un
ravageur trés important des Brassicacées cultivées et sauvages du Québec (Richard
et Boivin 1994). Introduite d’Europe le si¢cle dernier (Griffiths 1991), on la retrouve
désormais a travers la région holarctique de I’Amérique du Nord. L’impact
économique de la mouche du chou est reconnue depuis trés longtemps; le premier
rapport sur les ravages de D. radicum au Canada, datant de 1885, mentionne des
pertes variant de 25 a 75% dans la culture des choux-fleurs, et ce, de la Nouvelle-
Ecosse jusqu’a Vancouver (Ritchot 1969). Les impacts de cet arthropode ravageur
sur le rendement d’une culture dépendent de la plante-hote, du niveau d’infestation
et des structures végétales attaquées de la plante. Les pertes occasionnées par la
mouche du chou sont ainsi plus importantes sur un légume-racine, tel le rutabaga,
que sur un légume-feuille, tel le canola (Richard et Boivin 1994). De plus, le
rutabaga, de par sa longue période de croissance, demeure particulierement
susceptible aux attaques (Bracken 1988) comparativement a une culture comme le

radis, ayant une courte période de croissance.



Les premiers adultes de la saison, mesurant de 6 2 § mm de long (Figure 1a),
proviennent des pupes hivernantes au sol (Johnsen et al. 1997). La mouche du chou
engendre plusieurs générations par an, en fonction de la température et des
conditions environnantes; au Québec, on dénombre entre trois et quatre générations
par année (Griffiths 1991). Le début et la durée de I’émergence au printemps varient
selon le climat et la région (Richard et Boivin 1994). Dans le sud-ouest du Québec,
I’émergence des adultes atteignent un pic en mai (Griffiths 1991). Des petits ceufs
d’environ 1-2 mm sont pondus en surface du sol, habituellement & moins de 2,5 cm
de distance de la racine (Royer et al. 1996). On les reconnait facilement a leurs stries
longitudinales et leur sillon qui s’étend sur la face ventrale (Figure 1b). L’éclosion
des ceufs requiert entre deux et cinq jours, dépendamment des conditions climatiques

(Boivin, données non publiées).

Suite a 1’éclosion, les larves, peu mobiles, s’alimentent sur les poils
absorbants de la plante pour ensuite s’enfoncer jusqu’a la racine pivotante (Richard
et Boivin 1994) en y creusant des tunnels (Royer et al. 1996) (Figure 1c). La larve
mesure environ 7 mm et se différencie des autres espeéces par son extrémité
postérieure qui est ornée d'une couronne de dix petites pointes noires membraneuses,
dont deux sont bifides que I'on retrouve sur la pupe (stigmates) (INRA 2010c). On
observe également qu’elles complétent généralement leur développement en moins
de trois semaines (Richard et Boivin 1994). Finalement, elles ressortent de la racine

qu’au moment du troisiéme stade larvaire, ou elles initient la pupaison dans le sol.



Ces pupes ressemblent a de petits tonnelets brunatres de 7 a 8 mm de long (Figure

1d).

Figure 1. Cycle de vie de Delia radicum. '

Influence des facteurs édaphiques

Chez la mouche du chou, le développement des ceufs, des larves et des pupes
s’effectue dans les premiers centimetres du sol. Les facteurs édaphiques, qui
regroupent les facteurs abiotiques appliqués spécifiquement au sol, tels la
température et la teneur en eau du sol, sont bien connus pour avoir des effets
marqués sur le développement et la survie des insectes qui passent une partie de leur
cycle de vie dans le sol (Brown et Gange 1990, Chen et Shelton 2007). Selon
Sondgerath et Miiller-Pietralla (1996), les températures optimales de développement
de la mouche du chou se situent entre 22 et 27°C, selon le stade de développement.

A titre indicatif, au sud du Québec au cours des derni¢éres décennies, une

'Références photographiques: Figure la: INRA 2010a; Figure 1d: INRA
2010b; Figure 1b et Figure 1c : Ministére de 1’ Agriculture, de 1’ Alimentation et

des Affaires rurales de 1’Ontario.



température moyenne estivale de 20°C a été mesurée (DesJarlais et al. 2010). De
plus, on rapporte dans plusieurs études sur cette espece, qu’elle peut survivre jusqu’a
une température de 30°C au stade adulte durant la période estivale (Swailes 1963,
Sondgerath et Miiller-Pietralla 1996, Otto et Hommes 2000) et jusqu’a -10°C au

stade pupe en période hivernale (Turnock et al. 1985).

L’un des plus grands défis pour les insectes terrestres consiste a sécuriser et
conserver suffisamment d’eau pour assurer le fonctionnement du métabolisme
(Danks 2006). Chez la mouche du chou, certains comportements comme la ponte
sont influencés par la teneur en eau du sol (G. Boivin, communication personnelle).
On constate ’influence de la teneur en eau chez d’autres insectes ayant un stade de
vie au sol, comme le charangon de la prune (Conotrachelus nenuphar Herbst)
(Coleoptera : Curculionidae). En effet, 1’émergence des adultes est grandement
réduite dans un sol sec (Chen et Scherm 2007). La teneur en eau du sol est donc tres
importante pour la survie a court terme des ceufs et des larves d’insectes en général,
et donc un facteur déterminant de régulation de 1’abondance des populations des

insectes du sol.

Les sols organiques contiennent une grande quantité de matieres organiques
décomposées provenant de débris végétaux et animaux et proviennent généralement
de tourbieres. Certaines tourbieres sont défrichées et assainies et deviennent alors
des terres noires cultivées, leur couleur étant due a leur forte teneur en humus

(Doucet, 2001). Ces sols sont reconnus pour subir de fortes variations de teneur en



eau tout au long de l’année. On observe qu’ils ont tendance a se dessécher
profondément par évaporation en périodes prolongées de sécheresse et qu’ils
contiennent souvent de I’eau en exces, ce qui a pour effet de rendre les sols tres
froids au printemps (Doucet 2001). Ces conditions de fraicheur et d’humidité sont
idéales pour plusieurs insectes, notamment la mouche du chou. En effet, les ceufs et
les larves peuvent survivre un certain temps immergés dans 1’eau (G. Boivin,
communication personnelle). Méme si les sols organiques ne contiennent guere de
colloides minéraux (argiles), ils peuvent facilement retenir deux a trois fois leur
poids sec en eau. Les sols minéraux quant a eux, ne retiennent qu’entre le dixieme et
la moitié de leur poids sec en eau (Doucet, 2001). C’est donc en raison de leur
capacité ¢levée de rétention d’eau que les sols organiques subissent de si importantes

variations de teneur en eau.

Particularités génotypiques

Plusieurs especes d’insectes démontrent un patron d’émergence polymodal,
ce qui leur permet d’augmenter leur probabilité de survie lorsque les variations de
I’environnement sont importantes (Biron et al. 2002). Notons par exemple le ver du
noyer Cydia caryana (Fitch) (Lepidoptera : Tortricidae), qui présente un patron
polymodal dans 1’état de la Louisiane, au sud des Etats-Unis (Calcote et Hyder,
1979). En ce qui concerne la mouche du chou, I’émergence des adultes s’effectue
selon un patron bimodal; 1’émergence du génotype hatif requiert pres de 20 jours a

20°C, tandis que le génotype tardif exige plus de 30 jours a 20°C (Biron et al. 1998).



Ces durées correspondent aux durées de développement du stade pupe. Ce patron
bimodal se retrouvent a la fois auprés de pupes diapausantes et non diapausantes
(Biron et al. 1998). La diapause est induite a I’automne lorsque le dernier stade
larvaire recoit une photopériode inférieure a 12 heures et/ou une température sous
15°C (Collier et Finch, 1983). Cette période de temps permettrait le développement
morphologique et I’émergence des adultes au printemps suivant (post-diapause). La
présence du patron polymodale pourrait étre une stratégie adaptative afin d’étaler
dans le temps 1’exposition des descendants aux facteurs de mortalité durant la saison
de croissance (Biron et al. 2002) et d’optimiser 1’utilisation des ressources durant les
saisons atypiques (Biron et al. 2003, Fournet et al. 2004). Lors de la pupaison, les
individus dits tardifs sont désavantagés par rapport aux individus hatifs, car ils sont
exposés plus longtemps aux facteurs de mortalit¢é comme la prédation et les
mauvaises conditions climatiques. Au Canada, les proportions des populations
hatives et tardives varient passablement d’une région a 1’autre, ainsi qu’une année a
I’autre. En effet, dans la région de Winnipeg, Manitoba, les pourcentages de
mouches hatives varient de 31 a 90% sur une période de 10 ans, avec une
domination hative la majorit¢ du temps (Turnock et Boivin, 1997). On retrouve
également généralement une majorité d’hatifs dans les régions de London, Ontario et
de Saint-Jean-sur-Richelieu, Québec, tandis que dans la région de Kildare a I’Tle-du-

Prince-Edouard on retrouve d’avantage de tardifs (Turnock et Boivin, 1997).



Particularités de la dynamique de ponte

La ponte constitue une phase extrémement importante de la vie d’un insecte;
elle doit s’accomplir au bon moment et dans un endroit adéquat afin de maximiser
les probabilités de survie des descendants (Joseph et al. 2009, Nottern-Hausmann et
Dorn 2010). L’acte de déposer des ceufs par les organismes ovipares a un certain site
peut étre évoqué par le terme d’oviposition (Gullan et Cranston 2005).
Habituellement, les ceufs de la mouche du chou sont déposés pres de la racine de la
plante-hdte, principalement parce que les larves qui émergent des ceufs sont
relativement immobiles (Murkeji et Harcourt 1970, Gullan et Cranston 2005). Les
ceufs sont généralement déposés en groupe, possiblement afin de réduire la
prédation, le parasitisme et de minimiser la dessiccation (Faraji et al. 2002,
Gouinguené et al. 2006). En effet, selon certaines hypotheses, 1’agrégation des ceufs
assurerait une meilleure survie des larves émergentes, notamment due a la saturation
des prédateurs (Faraji et al. 2002). Plusieurs recherches ont démontré que la
présence d’ceufs ou de larves stimulait I’oviposition chez les congéneres femelles de
la mouche du chou (Gouinguené et al. 2006, De Jong et Stadler 2001, Baur et al.
1996). La femelle éviterait ainsi une dépense d’énergie supplémentaire que
nécessiterait la recherche de plusieurs sites. Elle réduit également son exposition a
certains facteurs de mortalité, comme la prédation et les mauvaises conditions

climatiques (Faraji et al. 2002).



L’analyse de la dynamique de ponte d’un insecte peut se faire de plusieurs
maniéres, comme par I’observation du nombre d’ceufs pondus par une femelle sur
une échelle de temps. Plusieurs caractéristiques peuvent é&tre utilisées afin
d’examiner les particularités du comportement d’oviposition, telles que illustrer a la
Figure 2. Tout d’abord, la longévité de la femelle peut étre une bonne estimation du
succes reproducteur d’un organisme, si I’on assume que les conditions et les
opportunités de reproduction par unité de temps sont également distribuées entre les
individus (McDonald et Borden 1996, Roitberg et al. 2001). Une femelle qui vit
longtemps aura plus d’opportunités de se reproduire, mais sera également davantage
exposée a différents facteurs de mortalité. La période de pré-oviposition correspond
au temps entre I’émergence de I’adulte a la sortie de sa pupe et le moment ou il pont
ses premiers ceufs (Gibson et Treherne, 1916). Durant cette période, la femelle
adulte ne produit aucun descendant. Cette période englobe également le processus de
formation des oocytes, nommé oogenése (Chapman 1969, McDonald et Borden

1995).
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Figure 2. Patron d’oviposition schématique de la mouche du chou, ainsi que

I’identification des critéres.

Le nombre d’ceufs produits au cours d’une vie correspond a la fécondité a vie
d’une femelle. Cette fécondité est généralement mesurée en laboratoire chez les
insectes, correspond a la fécondité réellement observée, comparativement a la
fécondité dites potentielle, qui représente la quantité d’ceufs physiologiquement
disponibles a I’intérieur de la femelle (Roitberg et al. 2001). Chez la mouche du
chou, une étude de Kostal (1993) a démontré que les femelles pouvaient pondre en

moyenne environ 426 ceufs a une température constante de 21 + 1°C. Selon ses




expériences, le nombre pouvait varier selon plusieurs facteurs, comme en absence

d’une plante héte ou de protéines dans la diéte alimentaire.

Le processus d’oviposition de la mouche du chou suit normalement les
cycles ovariens (Havukkala et Virtanen 1984, Kostal et al. 2000) et les ceufs sont
déposés sur de courtes périodes de temps. Ces périodes sont trés peu documentées
dans la littérature, car elles nécessitent un dénombrement régulier des ceufs pondus
en laboratoire par une femelle a des intervalles trés rapprochées (environ deux a trois
jours). Par conséquent, nous avons nommé ces périodes par le terme « épisodes de
ponte» (oviposition bouts) afin de pouvoir analyser cette particularit¢ de la
dynamique de ponte. Le nombre d’épisodes est directement 1i¢ a la longévité de la
femelle, et ainsi au nombre de cycles d’oogenese qu’elle peut produire au cours de
sa vie. Nous croyons également que chaque épisode de ponte peut étre catégorisé par

le nombre d’ceufs pondus dans chacun d’eux.

La durée d’un épisode de ponte nous renseigne en partie sur la durée de
I’oviposition en elle-méme. Par contre, nous avons observé un certain intervalle de
temps entre les épisodes de ponte. D’une durée plus ou moins grande, nous croyons
que ces intervalles dépendent de la température, un facteur abiotique déterminant
chez les organismes poikilothermes (Gutierrez et al. 2008). En intégrant la durée
d’un épisode de ponte et la période sans ponte entre ces épisodes, nous avons définit
alors la durée d’un cycle d’oviposition. Cette caractéristique peut étre d’un bon

intérét dans le secteur agronomique. En effet, elle correspond au temps réel d’un
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cycle d’oviposition, et pourrait servir d’indice aux intervenants qui observent les
dynamiques de population aux champs. Les dates d’observation de la présence
d’ceufs au champ, devraient correspondre au temps minimal de la durée d’un cycle
d’oviposition. Finalement, le pourcentage de mortalité des ceufs pondus permet de
déterminer indirectement les chances d’émergence des larves. Il demeure essentiel
de mesurer la survie de la progéniture, avant de conclure sur un quelconque avantage

d’une stratégie de ponte.

Modeles de simulation

Plusieurs modeles mathématiques de simulation des dynamiques de
populations (Collier et al. 1991a, Sondgerat et Miiller-Pietralla 1996) ou des patrons
d’émergence (Broatch et al. 2006, Jyoti et al. 2003) sont utilisés afin de prévoir la
période et I’ampleur des infestations de la mouche du chou. Par le fait méme, ces
modeles permettent d’optimiser les méthodes de dépistage et d’intervention au
champ. La plupart des modeles de prédiction de la mouche de chou sont basés sur
les dynamiques de populations d’insectes inventoriées au champ. Le suivi des
adultes peut se faire au champ au moyen de pieges a eau jaunes (Vincent et Stewart
1981, Finch, 1989, Richard et Boivin 1994, Aguiar et al. 2007), de pieges coniques
(Eckenrode et Chapman 1972, Vincent et Stewart 1981) et de pieges collants
(Broatch et al. 2006). Les ceufs peuvent également étre échantillonnés a 1’aide de
picges a ceufs (Bligaard et al. 1999, Dixon et al. 2002). Finalement, des données de

temps de développement en laboratoire de chaque stade de vie de I’insecte peuvent
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aussi étre utilisées afin d’obtenir un modele plus précis (Sondgerath et Miiller-

Pictralla 1996).

Problématique

Dans un contexte d’étude de I’'impact des changements et de la variabilité
climatiques sur les insectes, I'utilisation d’un modéle de simulation dynamique
semble un outil de travail pertinent. Malheureusement, les mod¢les existants pour la
mouche du chou ne prennent pas en considération simultanément les temps de
développement de chaque stade, les captures d’adultes au champ, les particularités
de chaque stade (comme par exemple les stades de vie dans le sol versus les stades
de vie aériens) ainsi que les particularités au niveau des deux génotypes (notamment
les différences au niveau du temps de pupaison). De plus, 1’utilisation d’un tel
modele de simulation dynamique, dans le but de prévoir la période et ’ampleur des
infestions, constituerait un outil pratique d’intervention dans une approche de lutte
intégrée. Etant donné que la mouche du chou est d’une grande importance au point
de vue économique, il demeure donc essentiel de batir un modele précis et réaliste

du milieu naturel.

Puisque les ceufs et les larves de la mouche du chou sont difficiles a observer
au champ, la mortalit¢ causée a ces stades par des facteurs édaphiques est peu
documentée dans la littérature. En effet, il existe a ce jour trés peu d’information sur

I’impact de la température et de la teneur en eau du sol sur leur survie. Ces



informations demeurent cruciales dans 1’¢laboration d’un modéle précis et réaliste de

développement des stades immatures de la mouche du chou.

Les caractéristiques de la dynamique du cycle de ponte sont également
indispensables dans un modele de prédiction. Bien que beaucoup d’études aient été
réalisées sur les caractéristiques génétiques de la mouche du chou, il existe trés peu
d’information sur les différences entre les deux génotypes au moment de la ponte.
Etant donné qu’il existe une dissemblance importante au niveau du temps de
pupaison, il serait intéressant de déterminer si le génotype tardif, désavantagé au

stade pupe, pourrait étre avantagé au stade subséquent, soit lors de la ponte.

Objectifs

L’objectif principal de ce projet est de poursuivre [’acquisition de
connaissances sur la mouche du chou, afin d’obtenir les informations nécessaires
pour créer dans le futur un modéle bioclimatique permettant de simuler la
dynamique des populations de ce ravageur. Ce modéle pourra servir d’outil
d’interventions pour les producteurs de cruciferes, dans le cadre d’un programme de
lutte intégrée et dans 1’évaluation de 1’impact des changements climatiques sur la
dynamique du ravageur. Il pourra également servir & mieux comprendre, voire

prédire, la dynamique de I’insecte en fonction de la variabilité climatique.
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Le premier volet du projet sera de quantifier ’impact de la température et de
I’humidité du sol sur la survie des ceufs et des larves de la mouche du chou, ces
stades étant les plus vulnérables aux changements des conditions abiotiques du sol.
Nous déterminerons au laboratoire la survie des ceufs et des larves de la mouche du
chou en fonction des conditions de température et d’humidité du sol. L’impact de
températures ¢€levées a des temps d’exposition courts, plus réalistes au milieu
naturel, sera également testé sur les ceufs. Cette approche permettra d’établir une
relation entre les facteurs édaphiques et leur impact sur la mortalité des stades
vulnérables. Des données de température et d’humidité du sol seront également
recueillies dans une parcelle expérimentale de rutabaga, afin d’établir un lien entre

les conditions testées en laboratoire et celles observées au champ.

Le deuxiéme volet sera consacré a ’analyse détaillée du cycle de ponte des
deux génotypes des mouches adultes exposées a différentes températures de 1’air.
Neuf critéres seront €élaborés et utilisés afin de quantifier et simplifier la dynamique
de ponte de chacun des génotypes. Ces critéres seront ensuite comparés afin de
déterminer si 'un des deux génotypes est avantagé par rapport a 1’autre au moment

de la ponte.
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Hypotheéses

A la lumiére des ces faits, voici les hypotheses formulées, ainsi que les prédictions

associées :

1. Le taux de survie des ceufs et des larves de la mouche du chou est dépendant

de ’humidité du sol, et augmente de fagon asymptotique plus I’humidité augmente.

- Prédiction : L’augmentation de la teneur en eau du sol aura un impact bénéfique
sur la survie des ceufs et des larves de la mouche du chou, jusqu’a ’obtention d’un

plateau.

2. Le taux de survie des ceufs et des larves de la mouche du chou est dépendant

de la température du sol, et diminue de fagon linéaire plus la température augmente.

- Prédiction : Etant donné que la mouche du chou préfére des températures
entre 22-27°C, une augmentation de température au-dessus de ces températures aura

un effet négatif sur la survie, et ce, de facon linéaire.

3. Les risques ¢élevés de mortalité des individus au génotype tardif, engendrés
par I’augmentation du temps de développement des pupes, sont contrebalancés chez
les adultes par une reproduction accrue par la bonification des critéres suivants:

longévité, période de pré-oviposition, fécondité a vie, nombre et durée des épisodes
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de ponte, nombre d’ceufs par épisode de ponte, durée d’un cycle d’oviposition, durée

de I’intervalle de temps entre les épisodes de ponte et mortalité des ceufs.

- Prédiction : Le génotype tardif sera avantagé dans la majorité des criteres par

rapport au génotype hatif.
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Effet de la température et de I’humidité du sol sur la
survie des ceufs et du premier stade larvaire de Delia

radicum

Avant-propos

Cet article a été rédigé par Marie-Pier Lepage, comme premier chapitre de ce
mémoire de maitrise. Cet article a ét¢ réalisé grace a la collaboration de Gaétan
Bourgeois et de Guy Boivin, d’Agriculture et Agroalimentaire Canada et de Jacques
Brodeur, de I’Institut de recherche en biologie végétale et de 1’Université de
Montréal. Tous les collaborateurs ont lu et corrigé cet article maintes fois afin
d’améliorer la qualité et la justesse du texte. L’expérience a été réalisée par Marie-
Pier Lepage dans les laboratoires de Guy Boivin, avec la coopération de ses
techniciens. L’analyse statistique et la présentation et I’interprétation des résultats

ont été réalisées par I’auteure principale, sous la supervision des trois co-auteurs.

Dans cet article, les deux hypothéses suivantes seront testées :

1- Le taux de survie des ceufs et des larves de la mouche du chou est dépendant de
I’humidité du sol, et augmente de facon asymptotique plus I’humidité augmente.

2 - Le taux de survie des ceufs et des larves de la mouche du chou est dépendant de

la température du sol, et diminue de fagon linéaire plus la température augmente.
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Abstract

Edaphic factors such as soil temperature and moisture influence soil-
dwelling insects, whose most vulnerable stages are typically eggs and young larvae.
In this study, the survival of eggs and first-instar larvae of the cabbage maggot,
Delia radicum, was measured under laboratory conditions following exposure to a
range of soil temperatures and moistures. When eggs were exposed to constant
temperature (20°C to 29°C) and humidity (5% to 200% [w/w]), temperature had no
significant effect on survival, whereas humidity less than 25% (w/w) caused
embryonic mortality. The interaction between those factors was not significant. The
gradual exposure of eggs to higher temperatures resulted in low egg mortality below
33°C, but less than 5% of eggs survived at 40°C. When first-instar larvae were
exposed to constant temperature (17°C to 29°C) and humidity (5% to 100% [w/w]),
both factors and the interaction between them had a significant effect on larval
survival, which was nil at 5% (w/w) but ranged from 21.9% to 42.8% at 17°C and
from 34.1% to 55.0% at 29°C, for soil moisture contents of 15% and 100% (w/w),
respectively. Eggs and first-instar larvae of D. radicum are well adapted to the
edaphic conditions of muck soils in Quebec. At a moisture level detrimental to eggs,
the soil appears to have the texture of dust. Increased soil temperature and moisture
seem to help larvae find a host plant. It is suggested that soil temperature be
integrated into simulation models instead of air temperature, to build more effective

models for cabbage maggot management.

Keywords: Soil moisture, soil temperature, root-feeding insect, Delia radicum
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Introduction

Edaphic factors such as soil temperature and water content are known to
influence the survival, development, reproduction, and spatial-distribution dynamics
of insects that spend part of their life cycle below ground (Brown and Gange 1990,
Villani and Wright 1990, Chen and Shelton 2007). Soil temperature sets the limits of
biological activity in poikilothermic insects, and fluctuations in edaphic factors have
consistent effects on specific life stages of soil-dwelling insects (Régnicre et al.

1981a, Tanaka and Watari 2003, Johnson et al. 2010).

Securing and retaining enough water for metabolism is one of the greatest
challenges for terrestrial insects (Gillott 2005, Danks 2006). In contrast, flooding can
be detrimental to insects by restricting access to oxygen (Hoback and Stanley 2001).
Consequently, soil moisture is probably one of the most important edaphic factors
affecting the survival and abundance of soil-dwelling insects (Brown and Gange
1990), but few studies have quantified this relationship (Jones 1979, Chen and
Scherm 2007). In general, increasing soil moisture has an enhanced effect on insect
survival (Brown and Gange 1990) and hatching rate (Ritchot 1969). For example,
Simelane (2007) reported that the root-feeder Longitarsus bethae (Coleoptera:
Chrysomelidae) survives better at a moderate soil moisture level (20% [w/w]). Eggs
and first-instar larvae are known to be particularly susceptible to desiccation in both
plant-chewing (Jones 1979, Régniére et al. 1981b, Johnson et al. 2010) and plant-

sucking (Finch and Coaker 1968, Neveu et al. 1997) species. Eggs have some
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protection against environmental conditions depending on the structure of their
chorion (Neveu et al. 1997, Gillott 2005), but larvae are less protected because their
integument is weakly sclerotized (Stehr 1991). For subterranean herbivore species,
the subsequent instars are better protected, especially against desiccation, once they
have moved into plant tissues. Desiccation can also be a major cause of mortality in
pupae, as shown in Anastrepha obliqua (Diptera: Tephritidae) by Bressan-

Nascimento (2001).

The cabbage maggot, Delia radicum L. (Diptera: Anthomyiidae), is an
important pest of Brassicaceae crops in the temperate zone of the Holarctic region
(Finch 1989). In Canada, D. radicum has one to four generations per year (Richard
and Boivin 1994) depending on the geographic area and climatic conditions (Collier
et al. 1991b). This subterranean herbivore overwinters as diapausing pupae in the
soil (Turnock et al. 1985, Johnsen et al. 1997). Postdiapause development shows a
bimodal emergence pattern that is also observed in each generation, with “early” and
“late” genotype expression (Biron et al. 1998). Females lay eggs singly or in small
clusters on the surface of the soil, mostly within 2.5 cm of the root collar
(Matthewman and Harcourt 1972, Dosdall et al. 1994). Oviposition is stimulated by
the presence of glucosinolates (Traynier 1967), and females seem to prefer moist
substrates rich in organic matter (Kostal et al. 2000). Plant damage occurs when
larvae feed on root hairs and subsequently enter the taproot (Richard and Boivin
1994). The survival of first-instar larvae depends mostly on their capacity to move in

the soil and locate a host plant (Zhang et al. 2006). Adults can survive in
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temperatures up to 30°C in the hot season (Swailes 1963, Sondgerath and Miiller-
Pietralla 1996, Otto and Hommes 2000), and diapausing pupae can survive in
temperatures as low as —14.8°C (Turnock et al. 1985). According to Sondgerath and
Miiller-Pietralla (1996), the optimal temperatures for each development stage of
D. radicum are between 22°C and 27°C. The hatching of D. radicum depends on soil
moisture, with hatching rates of 95% under moist conditions compared to 50% under
dry conditions (Gibson and Treherne 1916, Swailes 1956). Less is known, however,

about the survival and development of early larval stages.

From an integrated pest management perspective, information about the
impact of environmental factors on pest population dynamics is crucial for building
realistic simulation models (Collier et al. 1991a, Sondgerath and Miiller-Pietralla
1996, Otto and Hommes 2000). The objective of this study was to investigate how
soil temperature and moisture affect the survival of eggs and first-instar larvae of
D. radicum. The experiments were conducted in a muck soil because its high water-
holding capacity offered the possibility of setting up a large range of soil moisture
contents. Given that insect development usually varies with exposure to different
laboratory temperature regimes, egg survival was determined under both constant
and fluctuating temperature regimes. Finally, the laboratory responses of D. radicum
were linked to environmental data measured in rutabaga fields Brassica napus var.

napobrassica L.
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Materials and Methods

General Procedures — Insect and soil

Adult flies were obtained from non-diapausing pupae collected in a field
planted with rutabagas, on the Agriculture and Agri-Food Canada experimental farm
in Sainte-Clotilde-de-Chateauguay, QC (45°20'N, 73°50'W). Rearing procedures
followed Whistlecraft et al. (1985). For the experiment, only the early-emerging
genotype was used, because it is the most abundant in the area surrounding the farm
(Turnock and Boivin 1997, Biron et al. 1998). Muck soil was collected from the
same site (=85% organic matter; field capacity: 193% [w/w]; soil bulk density:
0.3 g/cm3), air-dried, sieved through a 4.75-mm sieve, and autoclaved at 70°C for
48 h. Water volumes between 5 and 200 ml were added to 100 g dried soil to obtain
the soil moistures used in the experimental assays. Soil moisture (water content)
percentages were calculated as follows: weight of water + weight of dried soil x 100
(Klute 1986). The soil was mixed several times for 96 h to ensure that the water was
adequately distributed and absorbed by the soil particles. Preliminary tests showed

that the soil moisture remained constant at £2.5% [w/w] throughout the experiment.

Egg Survival Under Constant Soil Temperature and Moisture

For each replicate, 10 viable eggs (white and turgid; Biron et al. 2002) no

more than 6 h old (3 + 3 h) were placed on the surface of 55 cm’ soil preparation in a
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Petri dish. The eggs were obtained by placing an egg-laying site in a rearing cage for
6 h. The following six soil moistures were tested: 5, 15, 25, 50, 100, and 200%
[w/w]. The test units were sealed and incubated at 20, 23, 26, or 29°C in complete
darkness for the duration of embryonic development (Table I). This temperature
range was chosen because it includes intervals around the optimal temperature for
egg development (25°C; Sondgerath and Miiller-Pietralla 1996). A minimum of
10 replicates were conducted for each soil temperature and moisture treatment. After

incubation, egg survival (hatching) was recorded.

Table I . Confidence intervals of egg incubation time for each temperature tested to
measure the survival of Delia radicum eggs at constant temperatures, based on

laboratory experiments (G. Boivin, unpublished data)

Temperature (°C) Incubation time (d)
20 3.3-43
23 2.7-3.5
26 2.6-3.2
29 2.1-3.1

Egg Survival Under Gradual Increasing Temperature Exposure

Eggs no more than 6 h old (3+3h) were put individually into 1.5-mL
microcentrifuge tubes, which were then placed in a thermal cycler system
(MyCycler #170-9703, Bio-Rad Laboratories, Mississauga, ON) according to the
following regime. The temperature was first set to 25°C for 15 min and was then

increased by 1°C/min for 5 min, after which it was kept constant for 15 min. The
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same scaling pattern was applied until the temperature reached 50°C. One tube was
removed from the thermal cycler at each 5°C increment, called a plateau. At the end
of the procedure, the tubes were placed at 20°C in a Petri dish with wet filter paper
to prevent desiccation until hatching was observed. For each temperature increment
(25, 30, 35, 40, 45, or 50°C), five tubes were tested, and the experiment was

repeated five times (25 tubes per replicate).

Larval Survival Under Constant Soil Temperature and Moisture

This experiment used red radishes, Raphanus sativus L. cv. Cabernet
(Brassicaceae), grown at 16°C during the day and 12°C during the night, at 60%
relative humidity, and under an 18L:12D photoperiod. A radish (3 cm in diameter)
with foliage cut at 0.5 cm above the crown was placed in a plastic container
(8 x 10 x 10 cm). The radish root, at least 3 cm long, was plunged in 50 mL water in
a second container. A total of 10 living first-instar larvae no more than 6 h old
(3+3 h) were added to each test unit and placed radially 4 cm from the radish
crown, a realistic distance for larvae in natural conditions (Matthewman and
Harcourt 1972). The first-instar larvae were obtained from eggs incubated on wet
cotton fabric in a Petri dish at 20°C for 78 h. Each test unit contained 320 cm’ soil
preparation. The following six soil moistures were tested: 5, 15, 25, 35, 50, and
100% [w/w]. The containers were sealed and incubated in the dark for 1 wk, enough
time for the larvae to move into the radish, at a temperature of 17, 20, 26, or 29°C.

This temperature range was chosen based on preliminary tests. At least 10 replicates
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were done for each soil temperature and moisture treatment. After incubation, the
number of larvae that had completely entered the radish was determined. Because it
is likely that larval survival depends mostly on dispersal capacity, survival was

established for a constant distance.

Field Data

Soil temperature and moisture were measured at a depth of 2.5 cm with a
Hortimetre Ts 80 WI tensiometer (Hortau, St-Romuald, QC) at the experimental
farm in Sainte-Clotilde-de-Chateauguay inside a row in a rutabaga field.
Measurements were taken from May to September in 2008 and 2009. Data were
recorded in volts every 15 min and transmitted to a data logger. Data were
transformed into soil moisture percentages [w/w] by equations used for the irrigation
of muck soils in the area surrounding the experimental farm (G. Bourgeois,

unpublished data).

Statistical Analyses

The effects of soil temperature and moisture and their interaction in a
constant regime on the survival of the eggs and first-instar larvae were determined
by an analysis of variance (ANOVA), after an arcsine transformation had been
performed on the egg data to normalize residuals (Sokal and Rohlf 1981). An

asymptotic curve (Eq. 1) was fitted to the egg data using TableCurve 2D software



(Systat Software, San José, CA). The number of parameters used in the curve was

selected based on the Akaike test (Akaike 1974).

R

Lh

)

The parameter a is the upper limit of response, and corresponds to the

(Eq.1)

maximum survival of the tested individuals. The parameter b describes the intrinsic
rate of increase in the response. A constant (5) represents the length of the delay in

the response and corresponds to the minimum soil moisture tested.

For the gradual increasing temperature exposure of the eggs, mean survival
was calculated for each replicate. A decreasing sigmoid curve (Eq. 2) was fitted to

the data.

(Eq.2)

The parameter a is the upper limit of response, which corresponds to the
maximum survival of the tested individuals. The parameter b describes the transition
center, where the point represents the value of soil moisture where 50% maximum
survival was obtained, and corresponds to the median lethal temperature (LTs). The

parameter ¢ represents the minimum of Y and is higher than zero.
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For larval survival, an ANOVA was performed on the first-instar larvae data
(P <0.05) using JMP Software (2002 version, SAS Institute, Cary, NC), the t-test
for significance of parameters, and Shapiro-Wilk tests for goodness of fit. A multiple
linear regression was used to represent the analysis in graphics using SigmaPlot

software (Systat Software).

Results

Egg Survival Under Constant Soil Temperature and Moisture

The treatments at 5% soil moisture caused 100% mortality of D. radicum
eggs in all replicates, regardless of temperature. An ANOVA performed on all
treatments where some survival occurred showed that soil moisture had a significant
effect on egg survival (Table II). The effect is characterized by an asymptotic curve
(Fig. 3) where egg survival increases with soil moisture and reaches a plateau of
maximum survival (67.2%) at around 25% [w/w] water content. The predicted value
of soil moisture corresponding to 50% egg mortality is 9.78% [w/w]. Temperature
had no effect on survival, and the interaction with soil moisture was not significant

(Table II).
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Table II. Analysis of variance for the effect of constant soil temperature and soil

moisture on the survival of Delia radicum eggs

Source df SS F-ratio  Prob>F
Model Soil moisture 4 4.15 6.16 0.0001
Soil temperature 3 0.40 0.78 0.5077
Soil moisture x Soil temperature 12 2.82 1.40 0.1714
Error 206 34.75
Total 225 42.23

df, degrees of freedom; SS, sum of squared deviations
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Figure 3. Mean survival of Delia radicum eggs at different soil moistures when
tested temperatures are pooled with their standard deviations. The relationship is
expressed using an asymptotic function (see text). The parameters of the equation

are a = 1.00 and b = 0.14 (R?’ADJ = 0.043; F-ratio = 12.13; P = 0.0006).
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Egg Survival Under Gradual Increasing Temperature Exposure

A sigmoid curve illustrates the effect of increasing temperature on the
survival of the D. radicum eggs (R*ADJ =0.93; P <0.0001; Fig. 4). No mortality

caused by temperature occurred at temperatures below 33°C, and the LTsy was

37.3°C.
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Figure 4. Mean survival of Delia radicum eggs exposed to increasing temperature
with their standard deviations. The effects on survival are described by a sigmoid

function (see text). The parameters of the equation are a =74.86, b =37.27, and
c=1.02.



Larval Survival Under Constant Soil Temperature and Moisture

The 5% soil moisture treatment caused 100% mortality of the D. radicum
first-instar larvae in all replicates, regardless of temperature. An ANOVA performed
on all treatments where some survival occurred showed that soil temperature and
moisture and the interaction between them had a significant effect on egg survival
(Table III). A multiple linear regression is shown in Fig. 5, and the parameters are
presented in Table IV. The difference between predicted larval survival at a low
temperature (17°C) and predicted survival at a high temperature (29°C) is greater at
a high soil moisture content (100% [w/w]) than at a low content (15% [w/w]). Laval

survival increased linearly with increases in soil moisture and temperature (Fig. 5).

Table IIl. Analysis of variance for the effect of constant soil temperature and

moisture on the survival of Delia radicum first-instar larvae

Source df SS F-ratio Prob>F
Model Soil moisture 4 23,792.56 20.76 0.0001
Soil temperature 3 88,872.49 1032  0.0001
Soil moisture x Soil temperature 12 7,915.24 2.30  0.0094
Error 182 52,141.67
Total 201 92,809.90

df, degrees of freedom; SS, sum of squared deviations.
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Figure 5. Survival of Delia radicum first-instar larvae at constant soil temperature
and moisture (R* = 0.17; F-ratio = 13.67; P < 0.0001).
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Table IV. Parameters of the equation from the mutiple linear regression for the
effect of constant soil temperature and moisture on the survival of Delia radicum

first-instar larvae

Source Estimate Std error t-ratio Prob >t
Model Intercept 11.51 12.47 0.92 0.36
Soil temperature 0.56 0.53 1.05 0.29
Soil moisture 0.0095 0.23 0.04 0.96

Soil moisture x Soil temperature 0.010 0.0098 1.04 0.30

Field Data

The maximum and minimum values for each climatic parameter are shown
in Table V. The minimum and maximum soil temperatures were 3.26°C in May
2009 and 35.75°C in August 2009, respectively. The minimum and maximum soil
moisture values were 117.62% [w/w] in July 2008 and 261.72% [w/w] in June 2008,

respectively.
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Table V. Summary of the maximum and minimum soil temperature (°C) and moisture (% [w/w]) values recorded at a depth

of 2.5 cm in an muck soil in a rutabaga field in Sainte-Clotilde-de-Chateauguay, QC, in 2008 and 2009.

2008
Minimum temperature Maximum Minimum soil moisture Maximum soil moisture
Month (°O) temperature (°C) (% [w/w]) (% [W/W])
June 11.30 28.47 126.98 261.72
July 7.88 29.54 117.62 228.73
August 10.89 26.55 132.92 234.49
2009
May 3.26 16.49 138.20 226.69
June 4.67 24.16 121.30 231.98
July 11.94 24.04 128.06 236.59
August 11.97 35.75 134.44 231.98
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Discussion

Soil moisture below 25% [w/w] is detrimental to D. radicum eggs; at that
moisture level, soil appears to have the texture of dust. However, soil moisture
below 25% [w/w] is unlikely to occur in muck soil of southern Quebec, and no value
below 117.62% [w/w] was recorded at a depth of 2.5 cm in Sainte-Clotilde-de-
Chateauguay in 2008-2009. The 117.62% [w/w] value was recorded in July 2008,
during a typical hot and dry period for this area, when no significant precipitation
(>5 mm) had been recorded for 16 d and the air temperature had reached 33.9°C (G.
Bourgeois, unpublished data). In that month, the rutabagas were at a phenological
stage that provides good shading foliage (G. Bourgeois, unpublished data), thus
helping reduce soil moisture variation under plants. Nevertheless, lower soil
moisture values could be obtained on the soil surface under direct sunlight, owing to
the combined effect of temperature, wind, and solar radiation on a dark soil (Kilmer
1982). Several insect eggs have the capacity to withstand certain levels of
desiccation (Gefen et al. 2006). For D. radicum, physiological features of the
chorion, in particular the three layers of the eggshell, enhance water retention and
constitute a physical barrier to environmental disturbances such as drought (Neveu

etal. 1997).

Very little mortality occurred at temperatures below 33°C, but less than 5%
of the eggs survived at 40°C. Another study showed that D. radicum eggs do not

survive exposure to 42°C for 1 h (Swailes 1963). A similar value was obtained for



D. antiqua, with all individuals dead at 40°C (Otto and Hommes 2000). The LTs,
estimated in the laboratory (37.5°C) was higher than the temperatures measured at a
depth of 2.5 cm in the rutabaga field (<35.8°C during both seasons). As discussed
for the possibility of lower soil moisture, higher temperatures can be observed at the
soil surface; for instance, 50°C was measured at the surface in July 2010 (G.
Bourgeois, unpublished data). The tested constant temperatures, from 20 to 29°C,
had no significant impact on egg survival, as those temperatures were within the
favorable temperature range for this stage. Although an interaction between soil
moisture and temperature on egg survival was not detected, this pattern could be
different at higher temperatures following metabolism activation and a concurrent
increase in water requirements. Under such conditions, embryos could be more
vulnerable to dryness. A temperature of 35°C is lethal to 100% of D. radicum eggs,

mostly because they become susceptible to desiccation (Collier et al. 1991b).

For the effect of temperature on survival of the D. radicum first-instar larvae,
result suggests that young larvae would be more successful at finding and entering
plant roots with an increase in soil temperature. Under natural conditions, larvae
have the ability to escape excessively high temperatures by moving deeper into the
soil (Griffiths 1991). An increase in temperature likely give rise to a higher
metabolism rate in larvae, thereby reducing the time devoted to searching for and
entering plant roots and thus the risk of mortality. The maximum tested moisture
(100% [w/w]) did not impair survival, suggesting that larvae have the potential to

cope with excess water conditions, an example being when they survive in a liquid
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area formed in galleries as a result of the putrefaction of the taproot (Ritchot 1969).
The first-instar larvae of D. radicum possess a metapneustic respiration system
(Biron et al. 2005) and are therefore well adapted to hypoxia conditions (Keilin

1944),

To conclude, the eggs and first-instar larvae of D. radicum are well adapted
to the edaphic conditions of muck soils in Quebec. Extreme soil temperature and
moisture content conditions, both minimum and maximum, in rutabaga fields do not
induce significant embryonic or larval mortality. Potentially detrimental climatic
conditions at the soil level are to some extent prevented by a physical barrier created
by abundant foliage. Furthermore, egg mortality caused by very low humidity is
reduced because growers typically use irrigation in the management of their crop.
Based on the results of the present study, it is suggested that soil temperature be
integrated into simulation models instead of air temperature, which is commonly
used (Coaker and Wright 1963, Vincent and Stewart 1981, Jyoti et al. 2003). Using
realistic environmental factors for each insect stage, such as soil temperature for the
above-ground eggs, larvae, and pupae, and air temperature for adult flies of
D. radicum, will help in building more effective models for cabbage maggot

management.
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Abstract

The cabbage maggot, Delia radicum L., has a bimodal pattern of emergence
caused by differences in pupal development time between the early- and late-
emerging genotypes. The disadvantages of the longer pupal development of the late-
emerging genotype are caused by mortality factors and could probably be
counterbalanced by an advantage offered by genotype fitness in terms of egg-laying
activity. To measure differences between the genotypes in terms of oviposition and,
particularly, their reaction to temperature, the egg-laying activity and egg mortality
of females from each genotype were evaluated at temperatures from 12 to 30°C.
Several criteria were used to scrutinize the oviposition pattern: longevity, pre-
oviposition period, life fecundity, number of oviposition bouts, duration and number
of eggs for each bout, duration of an oviposition cycle, and time interval between
oviposition bouts. All the selected oviposition pattern criteria, except pre-oviposition
period, showed no differences between the genotypes. The period of the early-
emerging genotype is approximately 4 d longer than that of the late-emerging
genotype at 12°C. All the selected oviposition pattern criteria, except the duration of
an oviposition bout and egg mortality, responded to temperature. The duration is
approximately 6.5 d and could be explained by physiological and environmental
pressures that could counterbalance each other and create a constant duration. Based
on egg mortality results, immature stages have the same probability of survival,
because no difference was observed between the genotypes. There consequently

does not seem to be any advantage in terms of chance of progeny survival.

Keywords: Oviposition, bimodal emergence, early-emerging genotype, late-

emerging genotype, Delia radicum
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Introduction

How populations vary in relation to ecological variability is a problem of
continuing interest to ecologists (Zangerl and Bazzaz 1984, Brockmann 2004, Kim
and Lee 2010). Different genotypes may co-occur within a population and can be
maintained by natural selection. In insect populations, the existence of such
genotypes can be recognized with distinct characteristics, such as rate of
development, voltinism, pattern of emergence, and duration of diapause (Beaudoin
et al. 1997, Baumann et al. 2003). When two genotypes appear within a single
population, genotypic intermediates are at a selective disadvantage, and the two
genetically determined forms coexist in a balanced way (Biron et al. 2002, Gullan
and Cranston 2005). For example, Nilaparvata lugens (Homoptera: Delphacidae)
has two distinct genetic forms, as evidenced by the difference in the virulence of the

species (Tanaka 1999).

For organisms that spend part of their life in a dormant state, the timing of
emergence is an important fitness-determining trait (De Stasio and Hairston 1992).
Some Diptera and Lepidoptera species of economic importance show polymodal
emergence that increases survival when the annual variation in environmental
conditions is high (Biron et al. 2003, Fournet et al. 2004). Polymodal emergence
could be an adaptive strategy to avoid the risk of placing all progeny in one peak in
the following growing season during the critical life stages (Biron et al. 2002).

Species such as Delia antiqua and D. floralis (Diptera: Anthomyiidae) exhibit a
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bimodal emergence pattern, where individuals enter diapause during the same year

and terminate diapause in the subsequent growing season (Biron et al. 2002).

The cabbage maggot, D. radicum L., is a polyvoltine species whose larvae
dig furrows or tunnels in the main rootstock of a wide range of crucifers, both wild
and cultivated (Griffiths 1991). The post-diapause development of D. radicum
pupae reveals a bimodal emergence pattern and can be categorized, based on the
proportion of the two genotypes, as one of the following two types: (1) early
population (early-emerging genotype and (2)late population (late-emerging
genotype) (Biron et al. 2002). The phenological strategy expressed by either
genotype of D. radicum could have evolutionary advantages, such as decreasing the
pressure of predators and ensuring that a sizeable proportion of larvae enter
diapause in a specific biotope. Bimodal emergence is also an adaptive strategy to
avoid the risk inherent in placing all descendants at the same moment during a
critical period in the season (Goulson 1993, Biron et al. 2002). The longer
development of late-emerging pupae results in the optimization of resources used
by the adults during an atypical growing season for crucifers. However, longer
development entails a high risk of exposure to biotic and abiotic mortality factors,
such as parasitism (Fournet et al. 2004). A higher mortality was also reported for

the late-emerging genotype of D. radicum (Biron et al. 1999).
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Oviposition (egg-laying activity), if accomplished at the appropriate time and
at a suitable site for maximizing the survival of the progeny, is an important phase of
an insect life history (Joseph et al. 2009, Notter-Hausmann and Dorn 2010).
Oviposition is generally preceded by a pre-oviposition period, which is a non-
reproductive adult phase when no progeny is produced. Usually the eggs are
deposited on or near the food required by the immatures upon hatching, because the
larvae are relatively immobile (Mukerji and Harcourt 1970, Gullan and Cranston
2005), as is the case for root flies. Each periodic egg deposition period could be
called an oviposition bout (Kostal et al. 2000, Spencer and Miller 2002).
Anthomyiidae such as D. antiqua and D. radicum lay their eggs in batches following
oviposition cycles (Havukkala and Virtanen 1984, Weston et al. 1992; Boivin,
unpublished data) that could be described by oocyte formation in ovarian cycles
(Chapman 1969, McDonald and Borden 1995, Gillott 2005). In Canada, adult flies of
D. radicum emerging from diapausing pupae start to lay eggs in mid-May and can
generate one to four generations per year (Richard and Boivin 1994) depending on
the geographic area and climatic conditions (Collier et al. 1991b). Some studies
proved that the presence of eggs or larvae stimulated oviposition by conspecific
females (Baur et al. 1996, De Jong and Stiddler 2001, Gouinguené et al. 2006). Egg-
laying activity is also strongly influenced by temperature (Maynard Smith 1958,
Costa-Lima et al. 2010, Yamashita et al. 2010). Females of D. radicum tend to cluster
their eggs, possibly to reduce predation and parasitism as well as to minimize
desiccation by decreasing the surface area exposed to ambient air (Gouinguené et al.

2006).
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The purpose of the present study was to determine whether the disadvantages
of the longer pupal development of the late-emerging genotype of D. radicum could
be counterbalanced by other advantages in some components of the oviposition
pattern compared to early-emergence. This assumption has never been verified, and
the differences in oviposition pattern between the two genotypes of D. radicum needs
to be investigated, given that females could offset through oviposition the difference
in the timing of pupae emergence. To date, the differences between the genotypes
have been observed at the pupal stages only. In the present study, the oviposition
patterns of females and egg mortality were measured at different temperatures so that
the oviposition response to temperature could be observed and characterized. Patterns
were scrutinized using several criteria and were compared to identify any differences

between the two genotypes.

Materials and Methods

General Procedures — Insect rearing

Adult flies were obtained from non-diapausing pupae collected in a field
planted with rutabagas, Brassica napus var. napobrassica L. (Brassicaceae), at the
Agriculture and Agri-Food Canada experimental farm in Sainte-Clotilde-de-
Chateauguay, QC (45°20'N, 73°50'W). The flies were used to start the laboratory
rearing of early- and late-emerging genotypes. The two genotypes were isolated based

on the duration of the pupal period: less than 20 d and more than 30 d for the early-
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and late-emerging genotypes, respectively (Biron et al. 1999). Rearing procedures

followed Whistlecraft et al. (1985).

Pupae from each genotype used for experimentation were individually placed
in containers with moist vermiculite at 20°C under an 18L:6D photoperiod. Following
emergence, a male and a female less than 24 h old were put together in a small cage
(13 x 10 x 10 cm) with a piece of rutabaga (2 x 2 cm) and supplied with water, sugar,
powdered milk, soy flour, and dry brewer’s yeast at a ratio of 5:5:1:1. The cages were
incubated at 12, 16, 20, 25 or 30°C (+1°C) until female death. For each temperature
and genotype, at least 24 couples were formed. Three times per week, eggs were
collected, and the water, food, and piece of rutabaga were changed. Dead males were

replaced by new ones.

Oviposition Pattern Criteria

Oviposition patterns were analyzed using nine criteria. Although some of the
criteria are shown in Fig. 2, all are described below. The oviposition bout corresponds
to the duration (in d) of an oviposition sequence. In cases where bouts were not
clearly defined in the graphics, 5% and 95% of the maximum number of eggs in a
bout were used to set the lower and upper limits, respectively. Once oviposition bouts
had been determined, the following parameters were measured on each female.
Longevity corresponded to the time interval from emergence to death. The pre-
oviposition period referred to the non-reproductive adult period prior to the first egg

deposition. Life fecundity was determined by the total number of eggs laid by a
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female throughout her life. Throughout the reproductive period, the mean number of
eggs per bout, the number and the duration of oviposition bouts, the duration of an
oviposition cycle (the time interval between the centers of two oviposition bouts,
including the time interval between the bouts), and the interval between oviposition

bouts (the period without egg-laying activity between two bouts) were also measured.

Egg Mortality

Egg mortality was also evaluated for each genotype. Viable eggs (white and turgid;
Biron et al. 2002) no more than 24 h old (12 £+ 12 h) were placed individually in
BEEM capsules (BEEM, West Chester, PA). The capsules (between 15 and 120)
were placed in a sealed Petri dish (100 x 15 mm) with moist filter paper and
incubated at 12, 16, 20, 25 or 30°C until egg eclosion. The temperature range was
selected based on previous experiments on D. radicum (Collier and Finch 1985,
Sondgerath and Miiller-Pietralla 1996). These procedures were repeated a minimum

of three times for each incubation temperature and genotype.

Statistical Analyses

The response to temperature of each genotype was evaluated for each criterion.
Preliminary observations of untransformed data were made to describe the general
trends in the distribution points. Different types of regression were selected to fit the

data, based on the biological meaning of the parameters, the goodness of the fit, and
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the minimum parameters used. Consequently, the following regressions were
selected: 1) linear for duration of an oviposition bout and egg mortality; ii) negative
exponential without a lower limit for longevity, pre-oviposition period, number of
oviposition bouts, and time interval between oviposition bouts; iii) negative
exponential with a lower limit for duration of an oviposition cycle; and iv) bell-

shaped for life fecundity and mean number of eggs per oviposition bout.

For criteria that responded linearly to temperature, an analysis of covariance
(ANCOVA: a=0.05) was used to determine the difference between genotypes. For
nonlinear regression, the 95% confidence intervals of each equation parameter were
compared between the genotypes. All regression analyses were done with TableCurve
2D software (Systat Software, San José, CA), with the exception of the ANCOVA,
for which JMP Software (2002 version, SAS Institute, Cary, NC) was used. Fisher
tests were done on each criterion data set for the early- and late-emerging genotypes

to determine the deviation of each regression.

i) Linear and ii) Negative Exponential with a Lower Limit at Zero Response

Preference was given to linear equations to describe oviposition and
reproduction patterns whenever possible for all criteria. For egg mortality, a
mathematical weight was added to the data to account for the number of eggs in
replicates. For negative exponential functions, the data were transformed using the
natural logarithm (In) to obtain a linear regression (Eq. 3). In the presence of null

data, a value of 1 was added to each value to allow estimation of the regression
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coefficient and the use of more robust statistics associated with linear regressions.
The parameter a from the negative exponential function with a lower limit at zero
(Eq. 4) corresponds to the value of Y when X = 0, and the parameter b corresponds to

the increase rate of the curve, but at a decreasing rate with the negative sign.

Y = a+hs X (Eq. 3)

(-b X)
(Eq. 4)

iii) Negative Exponential with a Lower Limit Greater than Zero and Asymptotic

Response

Nonlinear regressions were used when it was not possible to transform the
equation in a linear relationship. For negative exponential function with a lower limit
greater than zero (Eq. 5), the sum of the parameters ¢ and a corresponds to the value
of Y when X =0, and parameter b corresponds to the rate of change in the curve, as
described for equation Eq. 4. The parameter ¢ corresponds to the minimum value of
Y.

(—b X)

‘]-_":f.—ﬂ'g

(Eq. 5)
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iv) Bell-Shaped Response

The Yan and Hunt (1999) equation is used to express development rate as a
function of temperature (Eq. 6). In this equation, Y is the criterion value, Y
corresponds to the maximum value obtained, and 7, T, and T, are the measured,

optimal, and maximum threshold temperatures, respectively (Yan and Hunt, 1999).

Topt

Y = Imax Tmax - T ( T ) Tmaxx —Topt
Tmax- Topr Topr

(Eq. 6)

Results

The egg-laying patterns of 124 and 126 females of the early- and late-
emerging genotypes, respectively, were examined. Figures are shown in transformed
data, but the results from them are provided in an untransformed way to facilitate

interpretation.

i) Linear and ii) Negative Exponential with a Lower Limit at Zero Response

Longevity, pre-oviposition period, number of oviposition bouts, and time
interval between oviposition bouts showed a negative exponential response to
temperature with a lower limit at zero on original data. After a In transformation, a
linear regression was applied to those criteria (Table VI). The interaction between

temperature and genotype was not significant, meaning that those factors influenced

50



criteria independently (Table VII). Longevity, number of oviposition bouts, and time
interval between oviposition bouts did not vary with genotype. Only pre-oviposition
period differed according to the genotype factor (Table VII). The linear regressions

are shown in Fig. 7.
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Table VI. Parameters of linear regressions testing the effects of temperature on longevity, pre-oviposition period, number of
oviposition bouts, duration of an oviposition bout, and time interval between oviposition bouts for Delia radicum females of the early-

and late-emerging genotypes

Criterion n Intercept (@) Slope (b) R? F-value P
In (Longevity)
Early-emerging 126 6.21 -0.14 0.81 518.15 <0.0001
Late-emerging 124 6.22 —-0.14 0.83 607.12 <0.0001
In (Pre-oviposition)
Early-emerging 126 4.48 —-0.13 0.76 397.57 <0.0001
Late-emerging 124 4.05 —0.11 0.75 358.61 <0.0001
In (Number of oviposition bouts)
Early-emerging 120 2.67 —-0.09 0.40 75.83 <0.0001
Late-emerging 117 2.83 —0.09 0.45 98.04 <0.0001
Duration of an oviposition bout
Early-emerging 425 7.01 —-0.027 0.0004 1.61 0.20
Late-emerging 445 6.27 —0.015 0.0001 0.49 0.49
In (Time interval between oviposition bouts)
Early-emerging 307 2.63 -0.12 0.20 78.62 <0.0001
Late-emerging 327 2.53 —-0.12 0.24 100.12 <0.0001
Egg mortality
Early-emerging 18 1.04 0.50 0.20 3.98 0.06
Late-emerging 35 9.40 0.10 0.010 0.35 0.56
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Table VII. Analysis of covariance (ANCOVA) for the effects of temperature on

longevity, pre-oviposition period, number of oviposition bouts, and time interval

between oviposition bouts for Delia radicum females of the early- and late-emerging

genotypes
Criteria Source df SS F-ratio P
In (Longevity)
Temperature 204.67 1,116.08 <0.0001
Genotype 0.08 0.43 0.51
Temperature*Genotype 0.01 0.03 0.87
In (Pre-oviposition)
Temperature 144.10 755.34 <0.0001
Genotype 0.79 4.16 0.04
Temperature*Genotype 0.59 3.09 0.08
In (Number of oviposition bouts)
Temperature 72.97 171.95 <0.0001
Genotype 0.21 0.49 0.49
Temperature*Genotype 0.05 0.13 0.72
In (Time interval between oviposition bouts)
Temperature 118.82 176.7124 <0.0001
Genotype 1.58 2.3472 0.13
Temperature*Genotype 0.0002 0.0003 0.99

df, degrees of freedom; SS, sum of squared deviations.
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Figure 6. Effect of temperature on pre-oviposition period (In-transformed) for Delia

radicum females of the early- and late-emerging genotypes.

From these regressions (Table VI), the prediction for female longevity is
approximately 91.5 d at 12°C, dropping to 7.0 d at 30°C. At temperatures below
25°C, the pre-oviposition period is longer for the early-emerging genotype. The pre-
oviposition period is longer by about 4 d (19.3 and 15.1 d for the early- and late-
emerging genotypes, respectively) at 12°C. At higher temperatures, both the early-
and late-emerging genotypes took approximately 2 d for pre-oviposition. Egg-laying
generates around 5.5 bouts at 12°C and decreases when temperature increases, with

only one bout obtained at 30°C. The interval between the end of one bout and the



beginning of the next is around 3.3 d at 12°C and decreases when temperature

increases, dropping to 0.4 d at 30°C.

Duration of an oviposition bout and egg mortality showed no significant
response to temperature, according to the linear regression results (Table VI).
Approximately 6.5 d are necessary to complete a bout at all the temperatures tested.
A total of 778 eggs were distributed unequally in 12 replicates for the early-
emerging genotype, and 1,103 eggs were distributed unequally in 35 replicates for
the late-emerging genotype. Each replicate contained experimental units ranging in
number from 15 to 120. Relative weights associated with the maximum of 120 eggs

were applied to each replicate.

iii) Negative Exponential with a Lower Limit Greater than Zero and

Asymptotic Response

A negative exponential with a limit greater than zero response was obtained
for the duration of an oviposition cycle for both genotypes (Fig. 8). Based on the
95% confidence limits for each parameter, there is no difference between the
genotypes (Table VIII). The minimum duration (c) is estimated to be 6 d. The
duration is 12 d at 12°C, dropping to 6.4 d at 30°C. This value is near the minimum

duration for both genotypes.
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Figure 7. Negative exponential with a lower limit greater than zero response to
temperature of duration of an oviposition cycle for Delia radicum females of the

early- and late-emerging genotypes



Table VIII. Parameters of the nonlinear response to temperature of time interval between oviposition bouts for Delia radicum females

of the early- and late-emerging genotypes, with 95% of their upper and lower confidence limits (CL)

a a b b c c o F-
n Adj. R P
value 95% CL value 95% CL value 95% CL value

Duration of an oviposition cycle
Early-emerging 307 956.41 -2,161.16 4,073.97 041 0.13 0.70 6.55 516 7.94 0.26  56.00 <0.0001
Late-emerging 327  87.06 —-151.16 32528 025 —-0.01 050 6.12 401 822 0.13  26.98 <0.0001

a, value of the criterion (Y) when X = 0; b, increase rate of the curve; ¢, minimum value of the criterion (Y); adj. Rz, adjusted R

LS



Table IX. Parameters of the bell-shaped response to temperature of life fecundity and mean number of eggs per oviposition bout for

Delia radicum females of the early- and late-emerging genotypes, with 95% of their upper and lower confidence limits (CL)

n Yoax Ymax Topt Top T T Adj.R® F-value P
value 95% CL value 95% CL value 95% CL

Life fecundity
Early-emerging 120 170.94 146.73 195.13 16.65 1299 2032 3055 28.74 3236 0.22 19.72  <0.0001
Late-emerging 117 172.33 149.74 194.92 16.62 1297 2027  31.14 2895 3332 0.21 16.85 <0.0001
Mean number of eggs per oviposition bout
Early-emerging 120  47.76 ~ 41.59 5393  24.09 2254 2564 3595 3152 4037 0.18 12.26  <0.0001
Late-emerging 117  52.17  46.52  57.82 2441 2334 2548 3485 32.14 37.56 030  24.07 <0.0001

Yinax, maximum criterion value obtained; 7, optimal threshold temperature; 7,.,, maximum threshold temperature; adj. RZ,

adjusted R”.
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iv) Bell-Shaped Response

Life fecundity and mean number of eggs per bout showed a bell-shaped
response to temperature (Fig. 9). The 95% confidence limits for each parameter
include the value of the other genotype, meaning that there is no difference between
the genotypes (Table IX). The Yan and Hunt (1999) equation for life fecundity gives
a maximum value of around 171.5 eggs. Optimal temperature is estimated to be
16.6°C, where approximately 170 eggs are produced in both genotypes. For mean
number of eggs per oviposition bout, the equation gives an optimal temperature
around 24°C, where approximately 50 eggs (Yu.) are produced. Maximum
temperature was estimated to be around 35.5°C. At 12°C, around 22 eggs are
produced per bout. The number of eggs per bout increases up to a maximum when
the optimal temperature is reached, and decreases until 30°C, where around 38 eggs

are produced per bout.
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Discussion

Genotype Differences

All the oviposition pattern criteria except pre-oviposition period showed no
differences between genotypes. However, the pre-oviposition period of the early-
emerging genotype is longer than that of the late-emerging genotype at low
temperatures, which is less advantageous. The shorter time spent by the early-
emerging genotype in the pupal stage could also be disadvantageous if the
reproductive system of the female takes extra time to mature. From an evolutionary
perspective, the pre-oviposition period is an adaptive characteristic. During this
period, females are non-reproductive adults that are exposed to multiple mortality
factors, such as vulnerability to predation or extreme environmental conditions. To
be advantageous, the pre-oviposition period has to be long enough to let the
oogenesis process happen but short enough to reduce exposure to mortality factors.
Based on this criterion alone, it is difficult to conclude that one genotype is more

advantageous than the other in terms of egg-laying activity.

Effects of Temperature

All the oviposition pattern criteria except duration of an oviposition bout and

egg mortality responded to temperature. Each oviposition bout took the same



amount of time under all constant temperature conditions. In their study, Spencer
and Miller (2002) reported egg deposition events at steady rates of 16.7 £ 0.7 eggs
per day in D. antiqua, but those researchers did not experiment with different
temperatures. Egg-laying activity is supposed to be strongly influenced by
temperature (Maynard Smith 1958, Costa-Lima et al. 2010, Yamashita et al. 2010),
but the results of the present study suggest that is not the case for all elements of
oviposition. Egg-laying activity could be under physiological pressures from the
oogenesis process and oocyte formation (Chapman 1969, McDonald and Borden
1995) that are counterbalanced by environmental pressures caused by the risk of
exposure to mortality factors when females deposit their eggs. Egg mortality is also
relatively stable for the tested temperatures. Immature stages hatched from eggs of
both the early- and late-emerging genotypes have the same probability of survival.
No difference was observed between genotypes; consequently, no genotype seems to

have an advantage in terms of their progeny chance of survival.

The majority of the evaluated criteria reacted with a negative exponential
with a lower limit greater than or equal to zero response. Those criteria are linked
with the physiological aspects of D. radicum and react by increasing the metabolism
rate when the temperature is higher. Similar results for longevity and pre-oviposition
period were reported for Liriomyza sativae (Diptera: Agromyzidae) (Costa-Lima et
al. 2010). Criteria involving the number of eggs showed a particular bell-shaped
response, which clearly demonstrated the presence of an optimal temperature for

maximum egg production.
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Oviposition Pattern

Longevity criteria could be appropriate for estimating the life reproductive
success of an organism (McDonald and Borden 1996, Roitberg et al. 2001). It must
be assumed that some conditions are equal for all individuals, for example, that
reproductive opportunities per unit time are equally distributed over genotypes.
Female longevity is strongly related to egg-laying activity and linked to how many
oogenesis cycles a female is able to produce (Chapman 1969, McDonald and Borden
1995). At a low temperature (12°C), females seem to have sufficient time to produce
eggs and have up to five oviposition bouts in 91.5 d. Longevity indicates how much
time an organism will be vulnerable to abiotic or biotic mortality factors, because
during each egg deposition event, females become exposed to mortality factors by
returning to the egg-laying site. At a high temperature (30°C), a female may live just
7 d and does not have time for more than one bout. Another study measured female
longevity and obtained a value of 52.2d at 21 + 1°C (Kostal 1993). The negative
exponential relationship in the present study suggests a value of around 25.6 d.
Variability in the present results could be explained by the difference in longevity
between mated and virgin females (Spencer and Miller 2002). In the present
experiment, all tested females had the same opportunity to mate, but there is no way

to be sure that reproduction effectively happened.

Among the selected criteria, life fecundity is the most direct proxy for
measuring female fitness. In natural conditions, fitness could be interpreted as the

fecundity of a species weighted by its progeny survival (Roitberg et al. 2001). Life
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fecundity measured in the present experiment represents realized fecundity rather
than potential fecundity (number of eggs physiologically available). Female
fecundity reacted to temperature with a bell-shaped response and reached a plateau
at approximately 16°C, where the production of eggs is at the maximum, at around
170 eggs. Those results are lower than the mean of 426.1 eggs at 21 + 1°C found in a
Russian strain of D. radicum by Kostal (1993), a discrepancy that could be
explained by the use of a different strain. According to the results of the present
study, the number of eggs per oviposition bout increased from 12°C (22 eggs) until a
maximum was reached at approximately 24°C (50 eggs). These results are in good
agreement with those obtained by Weston et al. (1992), who found that D. antiqua

produced 42.5 eggs per bout at 23°C.

The duration of an oviposition cycle is closely related to the time interval
without egg-laying activity between bouts, but that relationship exists mostly
because the latter is included in the former. This duration showed a negative
exponential response to temperature and ranged approximately from 6 to 13 d. These
values could be of interest from an agronomic perspective. Egg monitoring in the
field must be conducted at least every 6 d if the goal is to observe real oviposition
cycles. The time interval between oviposition bouts (without egg-laying activity)
represents the amount of time after an egg deposition and the time required for
oogenesis before the next oviposition period. At a high temperature (30°C), there is
practically no period without egg-laying between bouts. That phenomenon can be

explained by the fact that the reaction norm of the physiological process of
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oogenesis to temperature is steeper than the reaction norm of the act of oviposition.
Finally, estimation of egg mortality provides information on the survival probability
of progeny in terms of emergence from the eggs. Even if oviposition adopts a timing
strategy or confers an evolutionary advantage, knowledge about the natural survival
of eggs is essential for speculating on the advantage of an adaptive aspect for

oviposition.
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Conclusion générale

Résumé des résultats — Survie des premiers stades selon I’humidité

Les impacts de la température et de I’humidité du sol ont été mesurés sur les
stades les plus vulnérables de la mouche du chou : les ceufs et les jeunes larves. Tout
d’abord, nos résultats sur I’humidité du sol démontrent que la survie des ceufs est
significativement dépendante de 1’humidité, et qu’elle augmente de fagon
asymptotique plus I’humidité augmente, jusqu’a 1’obtention d’un plateau. Par contre,
I’humidité du sol n’affecte les ceufs qu’a une trés faible valeur, soit en dessous de
25% [m/m]. A cette humidité, le sol démontre une apparence de fine poussiére.
Malheureusement, aucune valeur en dessous de 117,62% n’a été mesurée a 2,5 cm
de profondeur dans la parcelle expérimentale de rutabaga en 2008 et 2009 a Sainte-
Clotilde de Chateauguay. Cette donnée (117,62%) a été enregistrée en juillet 2008,
lors d’une période typique de chaleur estivale pour cette région, ou aucune
précipitation importante (> 5 mm) n’a ét¢ mesurée durant 16 jours consécutifs et ou
la température de I’air a atteint 33,9°C (Environnement Canada). Par conséquent, il
est donc difficile d’établir un lien entre les conditions critiques mesurées en
laboratoire pour la mouche du chou et celles observées en milieu naturel. Nous
croyons que I’importance du feuillage de la culture a occasionnée un microclimat
propice au maintien d’un taux d’humidité ¢levé. Par ailleurs, il serait intéressant de
mesurer I’humidité a la surface du sol, prés d’une Brassicacées ayant un feuillage

moins imposant, afin de vérifier si I’humidité du sol descend a des valeurs en



dessous de 25% [m/m], et ainsi déterminer si I’humidité du sol influencerait la

survie.

Etant donné que la survie des larves dépend irréfutablement de leur capacité
a ce déplacer jusqu’a la plante hote, la survie des larves a été évaluée a partir d’une
distance constante que tous les individus avaient a parcourir. Comparativement aux
ceufs, la survie des larves est également dépendante de I’humidité, mais augmente de
fagon linéaire plutdt qu’asymptotique avec I’augmentation de 1I’humidité : aucun
plateau représentant I’atteinte d’une survie maximum n’est observé. On constate
¢galement que la température, ainsi que I’interaction entre 1’humidité et la
température est significative. Cette survie des larves, est nulle a une humidité de 5%
[m/m], et varie de 21,9 a 42,8.0 % a 17°C et de 34,1 a 55% a 29°C, selon une
humidité du sol de 15 et 100% [m/m] respectivement. Ces résultats démontrent que
les larves sont plus efficaces a trouver et a pénétrer une plante hote a haute humidité
(100% [m/m]) et haute température (29°C). Par le fait méme, une augmentation de la
température provoque une hausse du métabolisme, ce qui réduit le temps de
recherche et les risques de mortalité associées. D’autre part, nos résultats montrent
qu’un taux é¢levé d’humidité (100% [m/m]) ne semble pas étre néfaste aux larves,
probablement du a la présence d’un systéme respiratoire métapneustique bien adapté

a ces conditions.
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Acceptation ou rejet des hypothéses et prédictions — Survie des

premiers stades selon I’humidité

En bref, nous acceptons partiellement 1’hypothése de départ, que le taux de
survie des ceufs de la mouche du chou est dépendant de I’humidité du sol, et
augmente de fagon asymptotique plus I’humidité augmente. Par contre, 1’hypothese
n’est pas acceptée pour les larves, dont le taux de survie est dépendant de ’humidité
du sol, mais augmente linéairement avec une hausse de 1’humidité, sans toutefois
oublier qu’il existe une interaction significative sur la survie des larves entre

I’humidité et la température.

Résumé des résultats — Survie des premiers stades selon la température

Nos résultats sur la température montrent que la mortalit¢ des ceufs de la
mouche du chou pas n’est pas affectée par des températures constantes entre 20 et
29°C. Ces températures se trouvent a l’intérieur d’un intervalle de températures
favorables au développement de I’insecte, dont I’optimum se situe autour de 25°C
(Sondgerath et Miiller-Pietralla 1996). Contrairement aux larves, aucune interaction
entre la température et I’humidité n’a été observée. Par contre, nous avons remarqué
qu’une exposition a une augmentation de températures ¢élevées influence
significativement la survie. La mortalité des ceufs se fait surtout ressentir a partir de

33°C. Une température de 37,5°C correspond au moment ou 50% de survie des
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individus (selon le taux maximum observé) sont été observés. Malheureusement,
aucune température excédant 29°C, sur une courte période de 15 minutes, n’a été
mesurée a 2.5 cm de profondeur dans les parcelles expérimentales en 2008 et 2009.
Par contre, nous croyons que la température en surface du sol peut varier davantage
qu’a 2,5 cm de profondeur, et ainsi atteindre des valeurs plus élevées que celles
obtenues. Comme attendu, nous avons enregistré une température de 50°C a la
surface du sol en juillet 2010, au méme endroit. Dans ce cas, nous croyons que
I’exposition des ceufs de la mouche du chou a de courtes périodes de températures

¢levées peut étre critique pour leur survie.

Acceptation ou rejet des hypothéses et prédictions — Survie des

premiers stades selon la température

A la lumiére de ces résultats, nous pouvons maintenant rejeter I’hypothése de
départ qui mentionnait que la survie des ceufs était influencée par la température.
Nous rejetons également 1’hypothese pour larves, les températures élevées que nous
avons testées ne semblent pas avoir d’effet négatif sur la survie. La relation entre le
taux de survie des larves représente une relation linéaire, mais inverse a notre
hypothése de départ; la survie augmente avec la hausse des températures, et ce avec
une interaction significative sur la survie des larves entre I’humidité et la

température.
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Discussions et perspectives — Survie des premiers stades

Nous espérions obtenir davantage d’impact de ces deux facteurs édaphiques
sur la survie. Par contre, les résultats obtenus en ce qui concerne I’effet d’une
augmentation de températures plus élevées sur la survie des ceufs nous encourage a
suggérer 1’intégration de température du sol plutdt que la température de 1’air pour
les stades de développement sous terre dans I’élaboration d’un mod¢le de simulation
des populations de la mouche du chou. Nous croyons que I'utilisation de facteurs
environnementaux affectant réellement chacun des stades dans ces modé¢les, rendra
les modeles de simulation beaucoup plus précis et performants. Afin d’améliorer nos
connaissances sur ce facteur édaphique, il serait intéressant de cartographier sur une
échelle spatio-temporelle, 1’évolution de la température du sol ou se situent
habituellement les ceufs et les larves autour d’une racine de Brassicacées,

spécialement lors de journées chaudes et ensoleillées.

Résumé des résultats — Dynamique de ponte

Lors de 1’¢élaboration d’un modéle bioclimatique permettant de simuler les
dynamiques des populations d’un insecte, il est primordial de bien comprendre la
dynamique au moment de sa ponte. Afin de rassembler nos connaissances sur cette
dynamique pour la mouche du chou, ’analyse détaillée du cycle de ponte a été

étudiée. Etant donné que la température de I’air est reconnue pour affecter
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grandement la ponte de plusieurs insectes, la ponte a été évaluée a différentes
températures. De plus, étant donné la présence de deux génotypes différents, la
ponte a été évaluée séparément. Nous résultats ont démontré qu’il n’existait pas de
différences significatives dans la dynamique de ponte entre les deux génotypes, a
I’exception de la période de pré-oviposition. Les individus hatifs requiert un temps
de pré-oviposition d’environ quatre jours de plus que les tardifs. Cette plus longue
période pourrait s’expliquer par ’hypothése que le systéme reproducteur des hatifs
demandent plus de temps de maturation durant la pré-oviposition. Les individus
tardifs, qui posseédent un temps de pupaison plus long (Biron et al. 1998, Biron et al.
2002), auraient davantage de temps a consacrer a la maturation du systéme
reproducteur durant la pupaison plutoét qu’en période de pré-oviposition. Des neufs
critéres établis pour étudier la ponte, un seul ne répondait pas a la température. La
durée d’un épisode de ponte semble demeurer constante a 6,5 jours. Nous croyons
que cette durée dépend de pressions des conditions environnementales, qui sont
contrebalancées par les contraintes physiologiques que requiert I’activité de la ponte.
Il serait intéressant de mesurer si cette durée est également stable dans un

environnement ou la température fluctue sans cesse.

Acceptation ou rejet des hypotheéses et prédictions — Dynamique de

ponte

En résumé, étant donné qu’un seul des neuf critéres établis est différent entre

les deux génotypes, nous rejetons I’hypotheése de départ. Les désavantages du
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génotype tardif, occasionnés par une période d’émergence beaucoup plus longue
comparativement aux hatifs, ne semblent pas étre contrebalancés par un avantage au
moment de la ponte. Ces résultats justifient I’utilisation d’un seul et méme patron de
ponte dans un modéle bioclimatique pour catégoriser la ponte chez les deux

génotypes.

Discussions et perspectives générales

Ces nouvelles informations recueillies serviront d’¢éléments de base a
I’¢laboration d’un nouveau mod¢le bioclimatique de simulation de la dynamique des
ravageurs. Les humidités et températures critiques qui influencent les ceufs et les
larves pourront €tre incorporées dans le modele. Les particularités du cycle de ponte,
ainsi que l’influence de la température sur celles-ci, pourront également Etre
ajoutées. Par exemple, la durée d’un épisode de ponte sera fixée a 6,5 jours, peu
importe la température environnante, tandis que la longévité ou la période de pré-
oviposition de la femelle fluctueront. L’impact des changements et de la variabilité
climatiques pourra étre étudié, comme par exemple en estimant 1’effet d’une
simulation d’une hausse de température sur la survie des mouches. On pourra
également ¢étudier I'influence de la température sur plusieurs aspects de la
dynamique de ponte. De plus, étant donné qu’il existe une différence entre les
génotypes qu’au moment de la pupaison, il sera plus facile de déterminer quel
génotype sera avantagé selon les conditions climatiques observées durant la saison

de croissance d’une culture héte. Finalement, le mod¢le sera complété a 1’aide des
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informations disponibles dans la littérature par les équipes de recherche actuelles,
comme le temps développement de chacun des stades selon la température, les

captures d’adultes durant plusieurs saisons ainsi que 1’impact du vent sur la ponte.
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