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RÉSUMÉ 

La teigne du poireau, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae), 
est un ravageur exotique qui s’attaque au poireau, Allium porrum L. (Asparagales: 
Alliaceae), impliquant une perte économique dans cette culture. Au Québec, des 
lâchers conjoints de Trichogramma brassicae Bezdenko (Hymenoptera: 
Trichogrammatidae) et T. ostriniae Pang et Chen, des hyménoptères parasitoïdes 
oophages des lépidoptères, sont efficaces contre la pyrale du maïs, Ostrinia nubilalis 
(Hübner) (Lepidoptera: Crambidae), dans les champs de maïs sucré. Ce projet visait à 
déterminer, en laboratoire et au champ, (1) l’impact de l’utilisation conjointe de T. 
ostriniae et T. brassicae sur le taux de parasitisme des œufs de la teigne du poireau et 
(2) l’efficacité de lâchers inondatifs et répétitifs de trichogrammes sur le contrôle de la 
teigne du poireau en parcelles expérimentales de poireaux biologiques. En laboratoire, 
Trichogramma ostriniae parasitait et tuait significativement plus d’œufs de la teigne 
du poireau (65,9 ± 7,0 %) que T. brassicae (9,7 ± 3,7 %). En 2017, le rendement des 
parcelles de poireaux biologiques traitées avec T. ostriniae (23,0 t / ha) ou T. brassicae 
(19,6 t / ha) était significativement plus élevé que le témoin (15,9 t / ha) et que le 
rendement moyen calculé par Statistique Canada cette année-là (17,7 t / ha) (Institut de 
la statistique du Québec, 2018). En 2018, deux feuilles de moins étaient parées des 
poireaux traités avec T. brassicae comparativement aux poireaux non traités, associés 
à une réduction de 12,6 % de la perte de poids des poireaux due au parage. Pour les 
deux années d’expérimentation, l’impact significatif sur le rendement et le parage des 
poireaux suggère une diminution des populations de la teigne du poireau grâce aux 
lâchers inondatifs de trichogrammes. Les lâchers conjoints n’ont pas été plus efficaces 
que les lâchers monospécifiques au champ. De plus, aucune des deux espèces de 
trichogrammes n’a démontré une meilleure efficacité à contrôler les populations de la 
teigne du poireau de façon consistante. Ainsi, cette étude démontre qu’une espèce de 
trichogramme plus performante en laboratoire n’est pas nécessairement plus efficace 
contre le ravageur au champ. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour 
affiner les paramètres des lâchers et trouver l’espèce de trichogramme optimale pour 
une utilisation dans le poireau.  

Mots-clés : ravageur exotique / endoparasitoïde idiobionte / parasitoïde oophage / 
lutte biologique / lâcher multispécifique / multiparasitisme
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ABSTRACT 

Leek moth, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae), is a pest 
of Allium (Asparagales: Alliaceae) crops, implying economic loss, especially in 
organic leeks (Allium porrum L.) production in Québec, Canada. In Québec, combined 
releases of Trichogramma brassicae Bezdenko and T. ostriniae Pang and Chen are 
effective against the European corn borer, Ostrinia nubilalis (Hübner) (Lepidoptera: 
Crambidae), in sweet corn fields. The objective of this study was to assess, in the 
laboratory and in the field, (1) the impact of the combined use of T. ostriniae and T. 
brassicae on the parasitism rate of leek moth eggs and (2) the effectiveness of repetitive 
and mass releases of Trichogramma on the control of the leek moth in experimental 
plots of organic leeks. In the laboratory, Trichogramma ostriniae parasitized and killed 
significantly more leek moth eggs (65.9 ± 7.0 %) than T. brassicae (9.7 ± 3.7 %). In 
2017, the yield of organic leek plots treated with T. ostriniae (23.0 t / ha) and T. 
brassicae (19.6 t / ha) was significantly higher than the control (15.9 t / ha) and that the 
average yield calculated by Statistics Canada that year (17.7 t / ha). In 2018, two fewer 
leaves were removed from leeks treated with T. brassicae compared to untreated leeks, 
associated with a 12.6 % reduction in leeks weight loss due to leaf removal. The 
significant impact on the yield and leaf removal of leeks suggests a decrease in leek 
moth populations due to the mass releases of Trichogramma for the two years of 
experimentation. The multispecies releases were no more effective than the 
monospecies releases in the field. Also, no differences between T. ostriniae and T. 
brassicae were consistently observed to control the leek moth. Thus, this study shows 
that a more successful Trichogramma in the laboratory is not necessarily more effective 
against the pest in the field. Further research is needed to refine release parameters and 
find the optimum Trichogramma spp. for use in leek.  

Key words : exotic pests, idiobiont endoparasitoids, egg parasitoids, multispecies 
biocontrol, multiparasitism
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 CHAPITRE I : INTRODUCTION 

 

1.1 Problématique 

La teigne du poireau, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: 

Glyphipterigidae), est un ravageur originaire d’Europe (Landry, 2007). La larve de la 

teigne du poireau est un ravageur des plantes cultivées et sauvages du genre Allium 

(Asparagales: Alliaceae), ce qui inclut le poireau (Allium porrum L.), l’ail (Allium 

sativum L.) et l’ognon (Allium cepa L.) dans plus de 30 pays (Åsman et al., 2001; 

Jenner et al., 2010; Mason et al., 2010; Seto et Shelton, 2016). Au Canada, le ravageur 

a été détecté pour la première fois en 1993 dans la ville d’Ottawa en Ontario (Landry, 

2007). La teigne du poireau est une espèce exotique envahissante, car elle s’installe 

avec succès en dehors de son aire de répartition naturelle (Mason et al., 2011). Une fois 

introduite, la population augmente et se disperse rapidement (Mason et al., 2011). Des 

pièges à phéromone installés à Ottawa ont montré que la population est dix fois plus 

élevée que plusieurs sites échantillonnés en Suisse, son aire de répartition d’origine 

(Jenner et Kuhlmann, 2005; Mason et al., 2011). Cela s’explique en grande partie par 

l’absence dans la nouvelle région des ennemis naturels de l’aire d’origine du ravageur 

(Mason et al., 2011; van Driesche et Bellows, 1996). Depuis son introduction en 

Amérique du Nord, la teigne du poireau s’est dispersée en Ontario (Landry, 2007), au 

Québec (Landry, 2007), aux États-Unis (Klass, 2009), sur l’Île-du-Prince-Édouard 
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(Mason et al., 2010) et au Nouveau-Brunswick (Canadian Food Inspection Agency, 

2017). La Figure 1.1 montre la dispersion de la teigne du poireau entre 2002 et 2006 

au Québec (Leblanc, 2007). Cette dispersion rapide se poursuit de sorte qu’en 2020, on 

la retrouve dans presque toutes les régions du Québec (M. Leblanc, comm. pers., 2020). 

En effet, les seules régions où la teigne du poireau n’a pas été détectée actuellement 

sont la Côte-Nord et le nord du Québec (M. Leblanc, comm. pers., 2020). 

 

Figure 1.1: Dispersion de la teigne du poireau au Québec entre 2002 et 2006 (Leblanc, 
2007). 

Selon un modèle bioclimatique de l’Amérique du Nord (Figure 1.2), la teigne du 

poireau pourrait se propager et survivre sur la côte nord-ouest de l’océan pacifique et 

à l’intérieur de la Colombie-Britannique (Mason et al., 2011).  
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Figure 1.2 : Modèle bioclimatique montrant la distribution potentielle de la teigne du 
poireau en Amérique du Nord (Mason et al., 2011). Les valeurs du modèle sont des 
indices écoclimatiques (EI). Plus les valeurs sont élevées, plus la région est propice à 
la survie et à la reproduction d’A. assectella. 

Les larves de la teigne du poireau creusent et pénètrent les feuilles, les tiges ou les 

inflorescences de la plante hôte. En s’alimentant, elles diminuent la croissance de la 

plante qui peut s’affaiblir ou dépérir (Mason et al., 2010). Depuis son introduction en 

Ontario, la teigne du poireau cause des pertes économiques considérables dans les 

cultures d’Allium (Mason et al., 2011). Au Québec, les pertes économiques causées par 

A. assectella sont indéniables dans la culture du poireau (Laroche et al., 2016). La 

majorité des grands producteurs de poireaux et des potagers urbains sont affectés (M. 

Leblanc, comm. pers., 2018). Le rendement est diminué par une croissance ralentie des 

plants et le retrait des feuilles endommagées par les producteurs, jusqu’à rendre le 

poireau non commercialisable (Huang, 1996; Mason et al., 2010; Seto et Shelton, 2016; 

Laroche et al., 2016). Les cultures biologiques sont les plus affectées (Mason et al., 

2011), car les méthodes de lutte disponibles à l’aide d’insecticides sont plus restreintes 
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(M. Leblanc, comm.pers., 2018). De plus, l’application demande beaucoup plus de 

rigueur pour être efficace, car la fenêtre d’application est très courte, puisque ces 

produits visent les larves qui pénètrent en moins de 24 heures les feuilles du plant hôte 

(Mason et al., 2010). Sans application d’insecticides chimiques, la population de la 

teigne du poireau peut augmenter drastiquement (Mason et al., 2011). De ce fait, les 

producteurs biologiques risquent de perdre leur culture entière, comme cela s’est 

produit dans les cultures d’ognons dans l’est de l’Ontario en 2009 (Mason et al., 2011).  

1.2 La culture du poireau au Québec 

Originaire de l’Asie centrale, le poireau, Allium porrum L. (Asparagales: Alliaceae), 

est cultivé en Amérique du Nord depuis l’arrivée des premiers colons européens 

(Canadian Food Inspection Agency, 2017). Étant donné que la consommation 

intérieure de ce légume augmente et que les habitudes alimentaires des Canadiens se 

diversifient, la part du poireau dans le marché canadien a tendance à croitre (Allen et 

al., 2009). Au Canada, la superficie (ha) cultivée du poireau, le rendement par récolte 

(t / ha) et les recettes en provenance du marché (k$) ont respectivement augmenté de 

26, 2 et 35 % entre 2014 et 2017 (Institut de la statistique du Québec, 2018) (Tableau 

1.1).  

Tableau 1.1 : Statistiques sur la culture des poireaux au Canada de 2014 à 2017 (Institut 
de la statistique du Québec, 2018). Les valeurs sont en tonne (t), hectare (ha) et en 
millier de dollars canadiens (k$). 

 2014 2015 2016 2017 
2017 / 2014 

(%) 

SUPERFICIE DE LA CULTURE ( HA ) 237 289 314 321 + 26,2 

RENDEMENT PAR RÉCOLTE ( T / HA ) 16.7 NA 18.2 17.7 + 2,2 
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RECETTES EN PROVENANCE DU 
MARCHÉ ( K $ ) 

6 179 8 231 8 955 9 463 + 34,7 

 

En 2018, l’exportation québécoise de poireaux frais ou transformés représentait un 

revenu de 1,8 million de dollars canadiens (Institut de la statistique du Québec, 2018). 

Au Québec, trois types de poireaux sont cultivés selon le moment de maturité, soit le 

poireau d’été, le poireau d’automne et le poireau d’hiver. Traditionnellement, les 

poireaux sont semés en serre et les jeunes plants sont ensuite transplantés au champ 

(Baker et Burns, 1992) (Tableau 1.2). 

Tableau 1.2 : Calendrier des semis, de la transplantation et de la récolte du poireau au 
Québec (Baker et Burns, 1992; NORSECO, 2020). 

TYPE SEMIS TRANSPLANTATION RÉCOLTE CULTIVARS 

Été 
15 au 28 

février 
20 au 30 avril 

20 juillet au 10 

aout 

hyb. Chinook, hyb. 

Comanche, Lancelot,  

Lancia 

Automne 
15 au 30 

mars 
5 au 20 mai 

15 aout au 10 

septembre 

hyb. Oslo, hyb. Surfer, hyb. 

Mako power 

Hiver 
10 au 30 

avril 
25 juin au 10 juillet 

25 septembre 

aux gels 

Bandit, hyb. Biker, hyb. 

Curling, hyb. Fencer 

 

Généralement, les plants sont distancés entre eux de 10 à 15 cm. L’écartement des 

rangs dépend de la machinerie utilisée pour le sarclage des mauvaises herbes. Afin de 

favoriser l’implantation des plantules, le champ est irrigué peu après la transplantation. 

Pendant la saison de croissance en champ, la terre des rangs est mise en butte afin de 

favoriser le blanchissement des fûts. Une fois les plants récoltés, on enlève les feuilles 

mortes ou endommagées, on taille les racines et on les rince avec de l’eau (Baker et 

Burns, 1992). Bien que tous les calibres soient commercialisés, la valeur des poireaux 
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augmente avec la taille (diamètre et longueur) et la couleur blanche du fût (Figure 1.3) 

ainsi que l’apparence fraiche et verte des feuilles (Allen et al., 2009; Baker et Burns, 

1992).  

 

Figure 1.3 : Fût du poireau. 

1.3 La teigne du poireau 

1.3.1 Biologie et cycle de vie 

La larve de la teigne du poireau, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: 

Glyphipterigidae), attaque les plantes cultivées et sauvages du genre Allium, mais son 

hôte de prédilection est indéniablement le poireau (Allison et al., 2007; Arnault et 

Loevenbruck, 1986; Garland, 2002; Mason et al., 2011; Seto et Shelton, 2016). Le 

cycle biologique comprend quatre phases (Figure 1.4): l’oeuf, la larve (cinq stades 

larvaires), la nymphe et l’imago (Åsman et al., 2001; Jenner et al., 2010; Mason et al., 

2010; Seto et Shelton, 2016). 
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Figure 1.4 : Cycle biologique de la teigne du poireau. La longueur approximative des 
différents stades est indiquée en millimètres (mm).  

Dans la plupart des cas, la teigne du poireau hiverne sous forme d’imago, parfois sous 

forme de nymphe (McKinlay, 1992; Thibout, 1981). Ce lépidoptère est actif 

uniquement la nuit (Labeyrie, 1966; Lecompte et Thibout, 1982; Rahn, 1977). La ponte 

commence environ une semaine après que les mâles imagos commencent à voler et 

atteint un maximum environ une semaine après un pic de captures (Mason et al., 2010). 

Les oeufs sont blancs et de forme ovale (Carter, 1984; Chauvin et al., 1974; McKinlay, 

1992). Ils sont généralement pondus individuellement (Arnault et Loevenbruck, 1986) 

sur la face inférieure des feuilles (Thibout et al., 1985), près de la base du plant (Agassiz, 

1996; McKinlay, 1992; Thibout et al., 1985). La larve émerge et pénètre la feuille en 

moins de 24 heures (Mason et al., 2010). Ensuite, elle creuse des tunnels dans le sens 

des nervures des feuilles (Mason et al., 2010; Thibout, 1975). La larve mature émerge 
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des feuilles en recherche de tissus plus tendres, soit la base des plus jeunes feuilles ou 

le fût (Leblanc, 2003). La teigne du poireau a une préférence pour les jeunes feuilles 

(0 à 7 jours) (Boscher, 1983) et les gros plants (Theunissen and Legutowska, 1994) en 

bordure de champ (Nyrop et al., 1989). Le tableau 1.3 résume les données biologiques 

en lien avec les stades du cycle de développement de la teigne du poireau.  
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Tableau 1.3 : Données biologiques des stades du cycle de développement de la teigne 

du poireau. 

IMAGO 

Température minimale 
permettant la ponte 

9.5 °C 
Scaltriti et 

Rezzadore (1982) 

Période précopulatrice 24 h Plaskota (1986) 

Délai de préponte 
(accouplement - ponte) 

2 à 4 jours Plaskota (1986) 

Période de ponte 
Maximale les 3 
premiers jours, 
jusqu’à 41 jours 

Plaskota et 
Dabrowski (1986b) 

Fécondité 150 à 250 œufs 
Plaskota et 

Dabrowski (1986b) 

OEUF Incubation (ponte à éclosion) 6 à 10 jours 
Mason et al. (2010); 

Seto et Shelton 
(2016) 

LARVE 

Durée du développement 16 à 25 jours 
Mason et al. (2010); 

Seto et Shelton 
(2016) 

Photopériode pouvant induire 
la diapause reproductive des 

imagos 
15 heures et moins 

Lecompte et Thibout 
(1982) 

NYMPHE Durée du développement 6 à 12 jours 
Mason et al. (2010); 

Seto et Shelton 
(2016) 

CYCLE 
COMPLET 

Température minimale de 
développement 

7 °C Mason et al. (2010) 

Température optimale 20 à 25 °C 
Plaskota et 

Dabrowski (1986b) 

Accumulation de chaleur 445 ± 19.8 DD7 Mason et al. (2010) 

 

En Ontario (Canada), la teigne du poireau accomplit son cycle de vie, de l’œuf à 

l’imago, en trois à six semaines, principalement en fonction des températures 

ambiantes (Mason et al., 2010). Des pièges à phéromone sexuelle en Ontario indiquent 
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qu’il y a trois pics de périodes de captures d’imagos mâles (Figure 1.5); une au 

printemps (qui correspond à la première génération d’imagos qui ont hiverné), une à 

l’été (qui correspond à la deuxième génération d’imagos) et une à la fin de l’été ou au 

début de l’automne (qui correspond à la troisième génération d’imagos) (Landry, 2007; 

Laroche et al., 2017; Mason et al., 2010; McKinlay, 1992; Thibout, 1981).  

 

Figure 1.5 : Captures d’imagos dans les pièges à phéromone sexuelle indiquant les trois 
périodes de vol typiques de la teigne du poireau dans le sud du Québec (Laroche et al., 
2017). 

Au Québec, le premier pic de captures au printemps est souvent faible en raison de la 

forte mortalité hivernale des imagos, ce qui fait en sorte qu’il y a peu de dommages à 

ce moment de l’année (Leblanc, 2003; Mason et al., 2010). L’importance du premier 

pic est le taux de reproduction élevé de la teigne du poireau, car une femelle peut pondre 

jusqu’à 250 œufs (Plaskota et Dabrowski, 1986b; Razinger et al., 2016). Aux 

générations subséquentes, les populations de teignes du poireau et les dommages sur 

les cultures augmentent (Åsman et al., 2001; Leblanc, 2003; Mason et al., 2010). Les 

bordures des champs sont souvent plus affectées par la teigne du poireau, probablement 
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parce que les imagos hivernent dans les zones abritées à l’extérieur des champs 

(Leblanc, 2003; Nyrop et al., 1989).  

1.3.2 Modèle bioclimatique prévisionnel de développement de la teigne du poireau 
au Québec 

Un modèle de développement en degrés-jours a été développé à partir des conditions 

du Québec afin de suivre l’évolution des générations de teignes du poireau (Figure 1.6) 

(Plouffe et al., 2018). Les stades du cycle de développement de la teigne du poireau 

sont déterminés en fonction des périodes de vol (captures d’imagos mâles dans les 

pièges à phéromone sexuelle) et en fonction des températures ambiantes (Laroche et 

al., 2017; Mason et al., 2010; Seto et Shelton, 2016). 

 

Figure 1.6 : Modèle bioclimatique prévisionnel de développement québécois utilisant 
le cumul des degrés-jours pour prédire l’évolution des générations de la teigne du 
poireau à partir des captures des imagos (Asman, 2001; Plouffe et al., 2018). Notes: 
(1) la température maximale représente la température moyenne quotidienne au-delà 
de laquelle cesse tout développement des populations; (2) les auteurs ne s’entendent 
par sur la température de base de la teigne du poireau. Selon l’étude en Amérique du 
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Nord de Mason et al. (2010) et de Seto et Shelton (2016), la température de base est 
de 7 °C alors que selon l’étude en Europe du Nord de Åsman et al. (2001), elle est de 
6 °C. 

1.3.3 Moyens de lutte contre la teigne du poireau 

1.3.3.1 Lutte chimique 

Actuellement, les agriculteurs du Québec utilisent en majorité des insecticides 

chimiques contre la teigne du poireau (Laroche et al., 2017). Au Québec, si plus de 5 

% des plants de poireaux sont endommagés, une pulvérisation est recommandée (Allen 

et al., 2009). Les insecticides disponibles pour les producteurs conventionnels sont à 

base de chlorantraniliprole (CORAGENMC; groupe chimique 28), de lambda-

cyhalothrine (Labamba, MATADOR® 120EC et WARRIOR®; groupe chimique 3), de 

spinétorame (DelegateTM; groupe chimique 5), de spinosad (Success™; groupe 

chimique 5), de pyréthrine et de sel de potassium d’acides gras (TROUNCE®; groupe 

chimique 3 / S.O.) (SAgE pesticides, 2020). Malheureusement, ces produits 

comportent des risques modérés à élevés pour la santé humaine, les organismes 

aquatiques et les abeilles (SAgE pesticides, 2020). De plus, les producteurs doivent 

éviter d’appliquer successivement des insecticides d’un même groupe chimique afin de 

prévenir le développement d’une résistance (SAgE pesticides, 2020). Actuellement, les 

insecticides chimiques peuvent être appliqués jusqu’à quatre fois par année dans les 

champs (SAgE pesticides, 2020).  

1.3.3.2 Lutte culturale et physique 

En Ontario, certaines pratiques culturales permettent de diminuer les populations de 

teigne du poireau : rotation des cultures; report des semis; retrait des feuilles infestées; 

récolte hâtive; éloignement des cultures sensibles des régions infestées, destruction ou 

enfouissement des débris de culture après la récolte (Allen et al., 2009; Miall, 2018). 

De plus, des études ontariennes, québécoises et allemandes montrent que les dommages 
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causés par la teigne du poireau peuvent être réduits significativement avec des filets 

protecteurs (ou d’exclusion) (Figure 1.7) (Allen et al., 2016; Lafontaine et al., 2012; 

Meyer et Kessler, 1990). Cependant, les coûts d’acquisition et de main-d’œuvre sont 

élevés pour les producteurs, malgré une aide gouvernementale (C. Briand-Racine, 

comm. pers., 2018). De plus, ce dispositif rend le contrôle des mauvaises herbes 

difficile et peut contribuer à l’apparition de maladies (S. Guimont, comm. pers., 2018).  

 

Figure 1.7 : Filets protecteurs dans une culture d’ail (Allen et al., 2009). 

1.3.3.3 Lutte biologique 

1.3.3.3.1 Bactéries et leurs métabolites 

Au Québec, les seuls bioinsecticides homologués pour la production biologique sont à 

base de Bacillus thuringiensis var. aizawai (XenTari® WG) et var. kurstaki (Bioprotect 

PLUS; groupe chimique 11A) ou de spinosad (Entrust™ et Entrust™ 80; groupe 

chimique 5), qui visent le stade larvaire de la teigne du poireau (SAgE pesticides, 

2020). Le spinosad peut réduire les dommages associés à la teigne du poireau de 3 % 

dans une culture de poireaux (Lafontaine et al., 2012). De plus, des essais ont montré 

que l’utilisation du spinosad permet une plus grande réduction des larves de la teigne 

du poireau et des dommages que B. thuringiensis var. kurstaki (Mason et al., 2006). 
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Cependant, le spinosad est très toxique pour les abeilles (Desneux et al., 2007; Rabea 

et al., 2010; SAgE pesticides, 2020) et ne peut être appliqué que trois fois par saison 

(Mason et al., 2010). La bactérie B. thuringiensis est plus spécifique, car elle est moins 

néfaste pour les insectes utiles (SAgE pesticides, 2020). Cependant, cette bactérie doit 

être ingérée par la larve pour être efficace (Mason et al., 2010; Mason et Gillespie, 

2013). Or, une fois émergées, les larves commencent rapidement à creuser et à se 

cacher dans les feuilles (Mason et al., 2010). Ainsi, le traitement avec B. thuringiensis 

doit être synchronisé avec le moment spécifique où les jeunes larves sont exposées en 

grand nombre (Mason et al., 2010), soit moins de 24 heures après leur émergence 

(Mason et al., 2010). Les moments d’applications étant très restreints, le traitement 

avec B. thuringiensis n’assure généralement pas une lutte suffisante contre la teigne du 

poireau en production biologique (Olmstead et Shelton, 2012). De plus, l’utilisation 

répétée de ces biopesticides pourrait favoriser le développement de résistance aux 

groupes chimiques auxquels ils appartiennent (SAgE pesticides, 2020; Tabashnik et 

al., 2013; Thomson et al., 2000). 

1.3.3.3.2 Parasitoïdes 

Dans un contexte de lutte biologique, les espèces locales échantillonnées dans l’habitat 

de la culture devraient être les premières à être évaluées (Knutson, 1998). En Ontario, 

les ennemis naturels indigènes sont généralistes et n’ont pas d’impact significatif sur 

les populations de teignes du poireau bien que ce ravageur soit présent depuis 15 ans 

(Mason et al., 2010). Plusieurs études ont été menées en Ontario sur Diadromus 

pulchellus Wesmael (Hymenoptera: Ichneumonidae), un parasitoïde exotique des 

nymphes de la teigne du poireau (Figure 1.8) (Mason et al., 2013). Originaire d’Europe, 

cet ennemi naturel exotique est un bon candidat pour le contrôle biologique de ce 

ravageur (Jenner et al., 2010). En effet, il a été démontré que cette espèce survit à 

l’hiver et parasite presque exclusivement les nymphes de la teigne du poireau en 

Ontario (Mason et al., 2013). Au Canada, le lâcher de ce parasitoïde a été approuvé 
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(Mason et al., 2010). Entre 2010 et 2012, plus de 10 000 individus ont été relâchés dans 

la région d’Ottawa (Mason et Brauner, 2014). Le taux de parasitisme des nymphes de 

la teigne du poireau peut atteindre 50 % (Mason et Brauner, 2014). Cependant, cette 

méthode de lutte biologique classique (Jenner et al., 2010) n’a pas encore démontré 

clairement son efficacité contre la teigne du poireau dans les productions d’Allium au 

Canada (Legault, 2020; Villeneuve-Desjardins et Legault, 2017; Seto et Shelton, 

2016). 

 

Figure 1.8 : Diadromus pulchellus Wesmael (Hymenoptera: Ichneumonidae) (Mason 
et al., 2013). 

1.4 Les trichogrammes 

1.4.1 Biologie et cycle de vie 

Les trichogrammes sont des petites guêpes de la famille Trichogrammatidae et du genre 

Trichogramma qui comprend 145 espèces décrites (Knutson, 1998). Les 

trichogrammes sont des endoparasitoïdes idiobiontes (Cônsoli et al., 2010). Ils 

parasitent les œufs d’insectes, surtout ceux des lépidoptères (Pinto and Stouthamer, 

1994). La larve est oophage : elle tue l’œuf hôte au début de son développement 
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(Cônsoli et al., 2010; Schmidt, 1994). Le cycle de vie de ces parasitoïdes se résume 

ainsi; (1) le trichogramme parasite l’œuf hôte; (2) la larve du trichogramme se nourrit 

de l’œuf et tue l’hôte; (3) l’œuf hôte devient noir (stade nymphal); (4) le trichogramme 

adulte émerge de l’œuf hôte (Figure 1.9) (Knutson, 1998).  

 

Figure 1.9 : Le cycle de vie des trichogrammes (Knutson, 1998). (1) Le trichogramme 
parasite l’œuf hôte; (2) La larve du trichogramme se nourrit de l’œuf et tue l’hôte; (3) 
L’œuf hôte devient noir (stade nymphal); (4) Le trichogramme adulte émerge de l’œuf 
hôte. 

Les trichogrammes sont des parasitoïdes solitaires (un seul parasitoïde achève son 

développement par hôte) ou grégaires facultatifs (plus d’un parasitoïde se développe 

par hôte) (Querino et al., 2010). Le trichogramme a une ressource restreinte de 

nourriture dans l’œuf pour se développer (Cônsoli et al., 2010). La grosseur de l’œuf 

hôte a un effet majeur sur les ressources disponibles et éventuellement sur la grosseur 

et la valeur adaptative du trichogramme émergeant (Strand et al., 1988). Chez l’espèce 

Trichogramma turkestanica Meyer, la valeur adaptative diminue lorsque cette espèce 

est élevée dans des œufs plus petits (Boivin et Lagacé, 1999). Plusieurs études ont 

montré que le succès de parasitisme diminue avec l’âge de l’œuf hôte et la rapidité de 

développement de l’œuf hôte (Beserra et al., 2002; Hou et al., 2018; Kishani Farahani 

et al., 2016; Reznik et Umarova, 1990; Tian et al., 2017). Les espèces de 

trichogrammes se distinguent entre autres par la préférence pour l’œuf hôte (Boivin et 

Brodeur, 2007; Hassan, 1994; Jin et al., 2019; Nasir et al., 2017) et l’habitat (Romeis 

(1) (2) (3) (4)
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et al., 2005), la capacité à chercher l’hôte (Grieshop et al., 2007) et à tolérer les 

conditions météorologiques (Henderson et al., 2017).  

 

Les femelles trichogrammes utilisent des indices chimiques ou physiques pour 

localiser, reconnaitre et évaluer la qualité des oeufs hôtes (Cônsoli et al., 2010). Les 

substances sémiochimiques utilisées par les parasitoïdes sont; les synomones produites 

par la plante infestée et induites par le dépôt des œufs hôtes (Hilker et Meiners, 2006), 

l’alimentation des larves ou des imagos de l’hôte (Lou et al., 2005), les kairomones de 

contact (écailles et traces de l’hôte) (Nordlund et al., 1987) et les kaironomes volatiles 

(phéromones et allomones de l’hôte) (Bai et al., 2004; Fatouros et al., 2008; Renou et 

al., 1992; Yong et al., 2007). Les indices physiques incluent la taille (Du et al., 2018; 

Schmidt et Smith, 1985), la densité (Milanez et al., 2018; Reznik et Umarova, 1991; 

Tahriri et al., 2007), la forme (Buleza et Mikheev, 1978; Nurindah et al., 1999), la 

texture (Huang et Gordh, 1998), l’épaisseur du chorion (Van Huis et al., 1994) et la 

couleur (Begum et al., 2004; Lobdell et al., 2005; Romeis et al., 1998).  

Lorsque la femelle trouve un œuf hôte, elle insère sa tarière dans le chorion de l’œuf et 

insère ses œufs à l’intérieur (Knutson, 1998). Les femelles parasitoïdes pondent un ou 

plusieurs œuf(s) à l’intérieur de l’œuf hôte, ce qui a pour effet de tuer l’hôte au début 

de son développement (Cônsoli et al., 2010; Schmidt, 1994). Les femelles 

trichogrammes sont modérément synovigéniques, ce qui signifie qu’elles émergent 

avec un certain nombre d’œufs matures, mais peuvent en produire davantage pendant 

leur vie (Jervis et al., 2013). Les femelles et les mâles trichogrammes se distinguent 

par la forme de leurs antennes que l’on peut observer à l’aide d’un microscope 

binoculaire (Figure 1.10) (Bigler, 1994; Hassan et Zhang, 2001). Les mâles ont des 

antennes aux poils longs alors que les antennes des femelles sont en forme de massue 

à l’extrémité distale avec des poils courts (Bigler, 1994). 
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Figure 1.10 : Femelle (en haut) et mâle (en bas) de l’espèce Trichogramma ostriniae. 

1.4.2 Les trichogrammes comme agents de lutte biologique 

Actuellement, les méthodes de lutte utilisées en production biologique contre la teigne 

du poireau au Québec sont dispendieuses, parfois peu efficaces et pourraient favoriser 

le développement de résistance aux biopesticides. Ainsi, il est nécessaire de trouver de 

nouvelles méthodes de lutte biologique.  

Une alternative intéressante serait l’utilisation de trichogrammes (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae), des parasitoïdes oophages des Lépidoptères (Pinto and 

Stouthamer, 1994). Les trichogrammes sont parmi les agents de lutte biologique les 

plus utilisés dans le monde, car ce sont des ennemis naturels qui sont faciles à élever 

en masse et ils attaquent plusieurs insectes ravageurs de cultures (Li, 1994; van 

Lenteren, 2000; Zhang et al., 2018). En 1994, les Trichogrammatidae étaient utilisés 

♀ 

♂ 
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dans 30 pays pour le contrôle de plus d’une vingtaine de ravageurs dans des cultures 

comme le maïs, le coton, la canne à sucre, les arbres fruitiers, les légumes et les forêts 

(Li, 1994). En 2000, près de 16 millions d’hectares recevaient des lâchers inondatifs de 

parasitoïdes dans le monde, surtout représentés par le genre Trichogramma (van 

Lenteren, 2000). En 2010, l’espèce Trichogramma evanescens Westwood était utilisée 

dans 11 pays (Cock et al., 2010).  

Les lâchers inondatifs consistent à introduire en masse un insecte élevé en laboratoire 

dans une culture. Les lâchers de l’agent de lutte sont périodiques, puisque celui-ci ne 

se retrouve pas naturellement dans l’habitat en nombre suffisant pour lutter 

efficacement contre le ravageur. La lutte se fait au moment du lâcher, car les 

générations suivantes qui persistent sont en nombre insuffisant pour assurer une lutte 

biologique à un niveau rentable. Ainsi, cette méthode requiert des lâchers à des 

moments précis, c’est-à-dire lorsque les œufs du ravageur sont présents et que les 

conditions météorologiques sont favorables (Knutson, 1998). Il est recommandé de 

relâcher les trichogrammes le plus près possible des œufs hôtes pour réduire le temps 

de recherche (Knutson, 1998). En effet, le taux de parasitisme est corrélé négativement 

avec la distance des œufs sentinelles du point de lâcher (Fournier et Boivin, 2000; 

Wang et al., 1997; Wright et al., 2001). Les trichogrammes prennent plus de temps 

pour se rendre aux œufs éloignés (Qian et al., 1984), passent plus de temps à manipuler 

les hôtes trouvés qu’à poursuivre la recherche (Wang et al., 1997) et une proportion 

des parasitoïdes peuvent disparaitre par dispersion (Andow et Prokrym, 1991; Bigler, 

1994; Suverkropp et al., 2009) ou par la mort des adultes (Hoffmann et al., 1995; 

Suverkropp et al., 2009). 
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1.4.2.1 Trichogramma brassicae et Trichogramma ostriniae 

Une compagnie québécoise, Anatis Bioprotection, commercialise plusieurs espèces de 

trichogrammes, dont Trichogramma brassicae Bezdenko et Trichogramma ostriniae 

Pang et Chen (Anatis bioprotection, 2020). Dans la culture du maïs sucré, Zea mays L. 

(Poales: Poaceae), T. ostriniae et T. brassicae sont efficaces pour contrôler la pyrale 

du maïs (Dionne et al., 2018; Etilé et al., 2011; Gagnon et al., 2016; Razinger et al., 

2016). En 2018, environ 28 % de la superficie des champs de maïs sucré étaient 

protégés par des lâchers conjoints de ces deux espèces de trichogrammes au Québec 

(Charbonneau et al., 2019). 

 

Une étude allemande a montré que T. brassicae pouvait causer une mortalité de 56 % 

de la population de teigne du poireau dans la culture biologique du poireau (Lorenz et 

al., 2003). Dans cette étude, T. brassicae était plus efficace que Trichogramma 

cacoeciae Marchal (52 %) et Trichograma dendrolimi Kaufen (47 %) (Lorenz et al., 

2003). De plus, des essais préliminaires réalisés au Vermont (États-Unis) ont montré 

que des lâchers de T. brassicae diminuaient significativement l’incidence des larves de 

la teigne du poireau dans les feuilles d’ognons, Alium cepa L. (Asparagales: 

Amaryllidaceae) (Izzo et Lewins, 2019). Cependant, aucune étude n’a été conduite en 

Amérique du Nord afin de vérifier l'impact de lâchers de T. brassicae sur la teigne du 

poireau dans une culture de poireaux.  

Une étude québécoise a démontré que l'espèce T. ostriniae est plus efficace que T. 

brassicae pour lutter contre la pyrale du maïs en laboratoire et dans une culture du maïs 

sucré frais (Etilé et al., 2011). Il est possible que ces résultats s’expliquent par la 

capacité de T. ostriniae à parasiter les œufs de pyrale du maïs à presque tous les stades 

de développements embryonnaires (Hoffmann et al., 1995). De plus, Trichogramma 

ostriniae perd moins rapidement sa valeur adaptative en élevage de masse que T. 

brassicae (Hoffmann et al., 1995; van Bergeijk et al., 1989) et on peut l’entreposer à 
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basse température pendant une plus longue période de temps que la majorité des 

espèces de trichogrammes (Pitcher et al., 2002; St-Onge, 2016). Malgré les nombreux 

avantages qu’apporte l’utilisation de T. ostriniae, à notre connaissance, aucune étude 

n’a été conduite sur le potentiel de cette espèce à parasiter les œufs de la teigne du 

poireau.  

1.4.2.2 Variabilité dans l’efficacité des trichogrammes 

Dans la littérature, on retrouve certains succès de cette méthode de lutte :  

 Trichogramma cacoeciae Marchal contre la mineuse sud-américaine de la 
tomate, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), dans les champs 
de tomates, Solanum lycopersicum L. (Solanales: Solanaceae), en Tunisie 
(Cherif et al., 2018); 

  T. ostriniae contre la pyrale du maïs asiatique, Ostrinia furnicalis Guenee 
(Lepidoptera : Crambidea), dans les champs de maïs en Corée (Zhang et al., 
2010); 

  T. brassicae contre la pyrale du maïs, Ostrinia nubilalis (Hübner) 
(Lepidoptera: Crambidae), dans les champs de maïs en Europe.  

Un succès détaillé est l’utilisation de Trichograma dendrolimi Kaufen pour contrôler 

les populations O. furnicalis dans le maïs en Chine (Wang et al., 2005). Entre 1990 et 

2002, des lâchers inondatifs de cette espèce sur 4.1 millions d’hectares avaient permis 

d’atteindre entre 60 et 85 % de parasitisme associé avec une réduction des dommages 

de 65 à 92 % sur les plants (Liu et al., 2000; Piao et Yan, 1996; Wang et al., 2005). 

Bien qu’ils soient largement utilisés, l’efficacité des trichogrammes est toujours 

débattue puisqu’ il y a une variabilité considérable dans le succès des lâchers (Hassan, 

1994). En effet, plusieurs études concluent que des lâchers inondatifs de trichogrammes 

ne permettent pas de réduire suffisamment la population des ravageurs dans la culture 

de haricot vert (Andow et al., 1995), de coton (Suh et al., 2000) et de chou (Lundgren 

et al., 2002) aux États-Unis, dans la culture de raisin (Glenn et Hoffmann, 1997) et de 
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maïs sucré (Scholz et al., 1998) en Australie et dans la culture de raisin (Hommay et 

al., 2002) en France. Plusieurs raisons peuvent expliquer l’échec des lâchers : (1) 

absence de compatibilité avec des traitements utilisés simultanément comme les 

fongicides (Manzoni et al., 2006; Thomson et al., 2000) et les insecticides (Cônsoli et 

al., 1998; Giolo et al., 2007); (2) les conditions artificielles de l’élevage de masse qui 

peuvent réduire la qualité génétique des trichogrammes (Hassan et Zhang, 2001; Losey 

et Calvin, 1995) et réduire la performance des trichogrammes sur l’hôte cible (Hopper 

et al., 1993; Iranipour et al., 2010; Leppla et Fisher, 1989; van Bergeijk et al., 1989); 

(3) l’utilisation d’espèces de trichogramme non indigènes (Herz et Hassan, 2006; 

Losey et Calvin, 1995; Mills, 2003); (4) conditions météorologiques incompatibles 

(pluie, vent, température) qui peuvent limiter l’activité, la dispersion et la performance 

des trichogrammes (Andow et Prokrym, 1991; Bigler, 1994; Bourchier et Smith, 1996; 

Fournier et Boivin, 2000; Gardner et al., 2007; Hoffmann et al., 1995; McDougall et 

Mills, 1997a; Wang et al., 1999); (5) une mauvaise synchronisation des lâchers avec la 

présence des œufs du ravageur (Glenn et Hoffmann, 1997); (6) un faible taux 

d’individus relâché (Mills et al., 2000); (7) un nombre insuffisant de points de lâchers 

qui ne permet pas aux trichogrammes de couvrir le champ (Mills et al., 2000; Parra et 

Zucchi, 2004); (8) la présence de prédateurs de trichogrammes (Pereira et al., 2004; 

Suh et al., 2000); (9) l’architecture (taille et la hauteur du plant, la complexité, la 

densité et le patron des trichomes sur les feuilles) qui peuvent avoir un effet sur la 

vitesse de dispersion, l’efficacité de recherche de l’hôte et donc le taux de parasitisme 

des trichogrammes (Ables et al., 1980; Andow et Prokrym, 1990; Cloyd et Sadof, 2000; 

Cormier et al., 2019; Gingras et Boivin, 2002; Reay-Jones et al., 2006; Romeis et al., 

2005; Suverkropp et al., 2009; Tabone et al., 2006; Treacy et al., 1983; Vinson et Ables, 

1980; Wang et al., 1997); (10) la densité de la frondaison dans la culture qui a un impact 

sur la dispersion et la longévité des trichogrammes (Jones, 1992; Mansfield et Mills, 

2002; Pak et al., 1985; Romeis et al., 2005; Treacy et al., 1983); (11) la préférence des 



23

 
trichogrammes pour une plante hôte ou un habitat particulier, qui influence la recherche 

et le taux de parasitisme des trichogrammes (Altieri et al., 1982; Beserra et al., 2002; 

Fatouros et al., 2005; Noldus, 1989; Romeis et al., 2005; Smith, 1996) et (12) la 

disponibilité de nectar ou de miellat de pucerons, qui peut avoir un effet considérable 

sur la longévité et la fécondité des trichogrammes (Gurr et Nicol, 2000; McDougall et 

Mills, 1997b; Romeis et al., 2005). 

1.4.2.3 Évaluation de la qualité des trichogrammes 

Une fois l’espèce de trichogramme sélectionnée, les caractéristiques évaluées sont 

généralement: le taux d’émergence (Hassan et Zhang, 2001; Lessard et Boivin, 2013; 

Reznik et Voinovich, 2016; Soares et al., 2012), le rapport des sexes (Corrigan et 

Laing, 1994; Heimpel et Lundgren, 2000; Lundgren et Heimpel, 2003), la durée du 

cycle de développement (Soares et al., 2012; Wang et al., 2004), la longévité (Lessard 

et Boivin, 2013; Mahrughan et al., 2015; Reznik et Voinovich, 2016), la préférence 

pour l’hôte ciblé (Bigler, 1994; Dutton et Bigler, 1995; Iranipour et al., 2010; Kaiser 

et al., 1989), la fécondité et la capacité à se développer dans l’œuf hôte ciblé (Hansen 

et Jensen, 2002; Lessard et Boivin, 2013; Mahrughan et al., 2015; Parra, 1997; Smith, 

1996), la mortalité des œufs hôtes ciblés causés par le parasitisme et les piqûres 

d’alimentation (Lessard et Boivin, 2013; Vásquez et al., 1997; Zhu et al., 2014) ainsi 

que la vitesse de déplacement (Suverkropp et al., 2001). Les trichogrammes de qualité 

ont généralement une fécondité élevée, un taux d’émergence élevé, un rapport des 

sexes biaisé en faveur des femelles, une grande longévité, une préférence pour l’hôte 

cible, une bonne capacité de recherche de l’hôte et une tolérance aux conditions 

météorologiques locales (Smith, 1996; van Lenteren et Bigler, 2010). De plus, puisque 

le vol est un mécanisme important pour la dispersion des trichogrammes (Grieshop et 

al., 2007; Kölliker-Ott et al., 2003; Suverkropp et al., 2009), l’évaluation du 

brachyptérisme, soit des ailes incomplètes ou repliées (Wang et al., 2014), est un 
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paramètre important pour évaluer la qualité des trichogrammes (Soares et al., 2012). 

Les auteurs considèrent généralement que l’espèce de trichogramme qui parasite et tue 

le plus d’œufs hôte en laboratoire ont un potentiel élevé au champ (Hassan, 1994; Paes 

et al., 2018).  

La préférence des trichogrammes pour l’œuf de l’hôte peut être testée en laboratoire 

(Hassan, 1989; van Lenteren et Bigler, 2010; Tabone et al., 2010). Il existe des valeurs 

standards pour les paramètres mesurant la qualité des trichogrammes (Hassan et Zhang, 

2001; van Lenteren et Bigler, 2010; van Lenteren, 2003). Pour T. brassicae, lorsque 

l’on utilise Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) comme hôte factice, le 

parasitisme devrait être de plus de 25 œufs par femelle en 48 heures, le rapport des 

sexes en faveur des femelles et la longévité de plus de 7 jours (Figure 1.11) (van 

Lenteren, 1994).  
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a : Des techniques moléculaires sont disponibles. Tester une fois par année, avec un échantillon de 30 
parasitoïdes minimum.  
b : La période et le patron d’émergence dépendent du mélange des stades développementaux et doivent être 
spécifiés sur l’étiquette.  
 
Figure 1.11 : Critères et valeurs pour le contrôle de qualité de l’espèce Trichogramma 
brassicae Bezdenko (Cônsoli et al., 2010). 

1.4.2.4 Interaction entre les espèces de trichogrammes 

Les interactions entre les trichogrammes relâchés conjointement peuvent affecter le 

succès du programme de lutte biologique (Briggs, 1993; Bruzzone et al., 2018; 

Godfray, 1994; Smith, 1929; Yang et al., 2013). L’utilisation conjointe de plusieurs 

espèces de trichogrammes (multispécifique) dans le champ peut avoir un effet 

antagoniste, additif ou synergique (Figure 1.12) (Ferguson et Stiling, 1996).  

 

Figure 1.12 : Résultats possibles de l’utilisation conjointe (multispécifique) de deux 
espèces de trichogrammes. Tiré de Ferguson et Stiling (1996). 

L’utilisation de plusieurs espèces de trichogrammes peut avoir un effet antagoniste, 

c’est-à-dire un taux de mortalité du ravageur plus bas lors des lâchers conjoints par 

Interaction entre les espèces de trichogramme 

monospécifique 

multispécifique 
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rapport aux lâchers d’une seule espèce (Ferguson et Stiling, 1996). Il y a quelques 

exemples d’interactions entre des ennemis naturels qui ont eu pour effet de réduire le 

contrôle du ravageur (Finke et Denno, 2004; Messelink et al., 2011; Rosenheim et al., 

1995). Aux États-Unis, deux espèces de trichogrammes, Trichogramma nubilale Ertle 

et Davis et T. ostriniae, ont été relâchées conjointement dans des champs de maïs 

(Wang et al., 1999). Les résultats montraient que le taux de parasitisme des œufs de la 

pyrale du maïs était plus élevé lorsque les espèces étaient relâchées seules que 

lorsqu’elles étaient relâchées ensemble, suggérant qu’il y avait un effet antagoniste. 

Ainsi, ces auteurs suggéraient qu’il était préférable de restreindre les lâchers à une seule 

espèce de trichogramme.  

Un exemple d’interaction antagoniste possible entre plusieurs espèces de 

trichogrammes est le multiparasitisme (Boivin et Brodeur, 2007), qui se définit comme 

l’exploitation d’un même hôte par des espèces différentes (Godfray, 1994). Le 

multiparasitisme peut avoir un effet négatif sur le programme de lutte biologique 

(Boivin et Brodeur, 2007; Li et al., 2018). Le multiparasitisme est influencé par la 

grosseur de l’hôte, car les œufs de petite taille n’ont pas assez de ressources nutritives 

pour permettre le développement de plus d’un trichogramme (Greenberg et al., 1998). 

Chez les parasitoïdes solitaires, la présence de plus d’une larve dans une ressource 

limitée, soit l’œuf hôte, diminue la valeur adaptative de la femelle trichogramme, car 

cela implique généralement de la compétition physique ou physiologique (Boivin et 

Brodeur, 2007; Luo et al., 2018; Mackauer, 1990). Par exemple, les larves de 

Trichogramma australicum Girault et Trichogramma cacoeciae Marchal consomment 

entièrement l’oeuf hôte en huit heures après leur émergence ce qui limite le 

développement d’autres larves (Jarjees et al., 1998; Volkoff et al., 1995). Un autre effet 

négatif possible du multiparasitisme est le transfert horizontal de bactéries entre les 

larves dans un même hôte (Huigens et al., 2004). Ainsi, il y a peu de cas connus où le 
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multiparasitisme mène à l’émergence de deux ou même trois différentes espèces de 

parasitoïdes du même hôte (Wu et al., 2000). Lorsque les œufs de Diopsis 

macrophthalma Dalman (Diptera: Diopsidae) étaient parasités par différentes espèces 

de Trichogrammatidae (Trichogramma kalkae Schulten et Feijen, Trichogramma 

pinneyi Schulten et Feijen, Trichogrammatoidea simmondsi Nagaraja et Paracentrobia 

sp.), il y avait seulement 3 % d’émergence de deux espèces d’un même hôte (Feijen et 

Schulten, 1981). Pour prévenir le multiparasitisme, Telenomus remus Nixon 

(Hymenoptera: Platygastridae) et Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) peuvent reconnaitre les oeufs de Spodoptera frugiperda (J. E. 

Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) parasités par l’autre espèce (Carneiro et Fernandes, 

2012).  

Lorsque les ennemis naturels sont relativement non affectés l’un par l’autre, l’effet est 

additif (Ferguson et Stiling, 1996). Les effets additifs peuvent se produire lorsque les 

les agents de lutte sont complémentaires en ce qui concerne l’aire d’activité sur la 

plante (Gable et al., 2012; Onzo et al., 2004), la préférence pour différents stades de 

vie du ravageur (Calvo et al., 2009), la longévité, l’émergence ou la tolérance aux 

températures ambiantes (Hassan, 1994).  

Finalement, les lâchers conjoints de trichogrammes peuvent avoir un effet synergique, 

soit un taux de mortalité du ravageur plus élevé lorsque les espèces sont utilisées 

ensemble que lorsqu’elles sont utilisées seules (Ferguson et Stiling, 1996). L’effet 

synergique peut se produire par la facilitation écologique, lorsqu’un ennemi naturel fait 

en sorte que le ravageur cible est plus vulnérable à un autre ennemi naturel en 

changeant le comportement ou la niche d’alimentation du ravageur (Hwang et al., 

2010; Losey et Denno, 1998; Sih et al., 1998; Zhu et al., 2014).  
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Dans la littérature, on retrouve quelques exemples de lâchers conjoints de 

trichogrammes dont le taux de parasitisme était supérieur que lorsque ces espèces 

étaient relâchées seules au champ, ce qui correspond à un effet additif ou synergique. 

En Allemagne, les espèces T. dendrolimi et Trichogramma embryophagum Hartig 

permettaient une réduction des dommages plus importante lorsqu’elles étaient utilisées 

conjointement contre la tordeuse Capua de la pelure, Adoxophyes orana (F.v.R.) 

(Lepidoptera: Tortricidae) dans des vergers de pommiers expérimentaux (Hassan, 

1994). En effet, les dommages étaient réduits de 39 à 85 % lorsqu’elles étaient utilisées 

ensemble, en comparaison avec 23 à 71 % lorsque T. dendrolimi était lâchée seule 

(Hassan, 1994). Des résultats similaires étaient observés avec la même combinaison 

d’espèces de trichogrammes contre la carpocapse de la pomme, Cydia pomonella 

(Linneaus) (Lepidoptera: Tortricidae) (Hassan, 1994). Les deux espèces utilisées 

ensemble permettaient une réduction des dommages du carpocapse de 53, 84 et 74 % 

comparé à 42, 78 et 67 % avec T. dendrolimi seule (Hassan, 1994). Deux autres espèces 

de trichogrammes, T. dendrolimi et Trichogramma cacoeciae Marchal, étaient plus 

efficaces lorsqu’elles étaient lâchées ensemble contre C. pomonella (Hassan, 1994). 

L’efficacité augmentait de 7 ou 11 % en comparaison avec les deux espèces utilisées 

seules (Hassan, 1994). Contre la tordeuse Capua de la pelure, ces deux espèces 

ensemble augmentaient l’efficacité de 9 ou 14 % comparée aux deux espèces utilisées 

seules (Hassan, 1993).  
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1.5 Objectifs de l’étude 

1.5.1 Objectif général 

L’objectif général de ce projet est d’évaluer le potentiel des espèces de trichogrammes 
T. ostriniae et T. brassicae à contrôler les populations de la teigne du poireau en champ 
de poireaux biologiques.  

1.5.2 Objectif spécifique 1: Évaluer l’impact de l’utilisation successive de T. 
ostriniae et T. brassicae sur le taux de parasitisme des œufs de la teigne du 
poireau. 

Hypothèse 1: L’utilisation successive de deux espèces de trichogrammes augmentera 
le niveau de contrôle du ravageur. 

1.5.3 Objectif spécifique 2 : Évaluer un programme de lâcher inondatifs de 
trichogrammes pour le contrôle de la teigne du poireau dans une culture de 
poireaux biologiques. 

Hypothèse 2 : Au champ, les lâchers inondatifs de l’espèce T. ostriniae permettent une 
lutte plus efficace contre la teigne du poireau, car cette espèce parasite et tue un plus 
grand nombre d’œufs de la teigne du poireau en laboratoire que T. brassicae. 

Hypothèse 3 : Les lâchers inondatifs de l’espèce T. ostriniae diminuent les dommages 
causés par la teigne du poireau sur les poireaux biologiques et par conséquent 
augmentent le rendement des parcelles expérimentales. 

 

Pour la suite du document, chacun des chapitres correspond à la rédaction d’un article 

scientifique. 
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2.1 Abstract 

The leek moth, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae), is a 

European pest of leeks, Allium porrum L. (Asparagales: Alliaceae). In Québec, leek 

moth populations cause damage and yield loss, particularly in organic leek crops. The 

objectives of the present study were: (1) to evaluate the potential of Trichogramma 

ostriniae Pang and Chen (Hymenoptera: Trichogrammatidae) and Trichogramma 

brassicae Bezdenko to parasitize and kill leek moth eggs and (2) to determine the effect 

of their successive use on pest mortality. The hypothesis was that the successive use of 

the two parasitoids would result in a higher mortality of leek moth eggs. In the 

laboratory, a female parasitoid (≤ 24 h) was exposed to 30 fresh leek moth eggs (≤ 12 

h) in a Petri chimney (24 ± 0.1 °C, 70 ± 1 % RH, 16L: 8D photoperiod). After four 

hours, the female was removed, and a second female was introduced and exposed to 

the same eggs for an additional four hours. The treatments consisted of females : (1) T. 

ostriniae then T. ostriniae, (2) T. brassicae then T. brassicae, (3) T. ostriniae then T. 

brassicae, (4) T. brassicae then T. ostriniae, and (5) control (no parasitoid). Both 

species successfully parasitized the pest. The sequential use of T. ostriniae and T. 

brassicae did not increase pest mortality. Trichogramma ostriniae killed many more 

eggs than T. brassicae. Thus, T. ostriniae appears to be a better candidate than T. 

brassicae as a biological control agent against the leek moth.  

Key words: exotic pests, egg parasitoids, multispecies biocontrol, multiparasitism, 

idiobiont endoparasitoid. 
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2.2 Résumé 

La teigne du poireau, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: 

Glyphipterigidae), est un ravageur d’origine européenne du poireau, Allium porrum L. 

(Asparagales: Alliaceae). Au Québec, les populations de la teigne du poireau causent 

des dommages et des pertes de rendement, particulièrement dans les cultures de 

poireaux biologiques. Les objectifs de la présente étude étaient: (1) d’évaluer le 

potentiel de Trichogramma ostriniae Pang et Chen (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) et Trichogramma brassicae Bezdenko à parasiter et tuer les oeufs 

de la teigne du poireau et (2) de déterminer l’effet de leur utilisation successive sur la 

mortalité du ravageur. L’hypothèse était que l’utilisation successive des deux 

parasitoïdes allait augmenter la mortalité des oeufs de la teigne du poireau. En 

laboratoire, une femelle parasitoïde (≤ 24 h) était exposée à 30 œufs frais de la teigne 

du poireau (≤ 12 h) dans un Petri cheminé (photopériode de 16L: 8O, température de 

24 ± 0.1°C, humidité relative de 70 ± 1%). Après quatre heures, la femelle était retirée, 

et une deuxième femelle était introduite et exposée aux mêmes œufs pour quatre heures 

additionnelles. Les traitements étaient constitués des femelles : (1) T. ostriniae puis T. 

ostriniae, (2) T. brassicae puis T. brassicae, (3) T. ostriniae puis T. brassicae, (4) T. 

brassicae puis T. ostriniae, et (5) le témoin (pas de parasitoïde). Les deux espèces de 

trichogrammes ont parasité avec succès les oeufs du ravageur. L’utilisation successive 

de T. ostriniae et T. brassicae n’a pas augmenté la mortalité du ravageur. 

Trichogramma ostriniae a tué beaucoup plus d’oeufs de la teigne du poireau que T. 

brassicae. Ainsi, T. ostriniae semble être une meilleure candidate que T. brassicae pour 

être un agent de lutte biologique contre la teigne du poireau.  

Mots clés: ravageur exotique, parasitoïde oophage, lâcher multispécifique, lutte 

biologique, multiparasitisme, endoparasitoïde idiobionte.  
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2.3 Introduction 

The leek moth, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae), is a 

pest from Europe. Larvae attack Allium species (Asparagales: Alliaceae), including 

leek, garlic and onion crops (Allison et al., 2007). Since the arrival of the leek moth in 

2001 in Québec, the populations have steadily increased, causing damage and yield 

loss, particularly in organic leek crops (Landry, 2007). Trichogramma species 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae), idiobiont endoparasitoids of Lepidoptera (Pinto 

and Stouthamer, 1994), are among the most widely used biological control agents in 

the world (Li, 1994; van Lenteren, 2000; Zhang et al., 2018). The female parasitoid 

lays one egg or several eggs inside the host egg, killing the host at the beginning of its 

development (Cônsoli et al., 2010; Schmidt, 1994). Trichogramma species show a 

strong preference for specific hosts (Boivin and Brodeur, 2007; Hassan, 1994; Jin et 

al., 2019). A German study showed that Trichogramma brassicae Bezdenko can cause 

56 % mortality in leek moth populations in organic leek crops, compared to 52 % by 

Trichogramma cacaeciae Marchal and 46.7 % by Trichogramma dendrolimi 

Matsumura (Lorenz et al., 2003). Also, in sweet corn fields, Trichogramma ostriniae 

Pang and Chen is more efficient to control the European corn borer, Ostrinia nubilalis 

(Hübner) (Lepidoptera: Crambidae) than T. brassicae (Etilé et al., 2011). In Québec, 

28 % of the area of sweet corn fields are protected against the European corn borer by 

a combined release of T. brassicae and T. ostriniae (Charbonneau et al., 2019). 

However, no study has been conducted on the potential of these Trichogramma species 

to parasitize and kill leek moth eggs in Québec. 

Interactions between released Trichogramma species may affect the success of the 

biological control program (Briggs, 1993; Bruzzone et al., 2018; Godfray, 1994; Smith, 

1929; Yang et al., 2013). The combined use of Trichogramma species in the field may 
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result in an (1) additive effect, which means that both natural enemies are relatively 

unaffected by the other. An additive effect might occur when natural enemies are 

complementary in areas of activity on the plant (Gable et al., 2012; Onzo et al., 2004), 

in preference for different life stages of the pest (Calvo et al., 2009), in longevity, in 

tolerance to temperatures and in emergence (Hassan, 1994). 

The combined use of Trichogramma species may also result in an (2) antagonistic 

effect, i.e. the total pest mortality is lower when the species are used together than alone 

(Ferguson and Stiling, 1996). There are some examples of interactions among natural 

enemies that have reduced herbivore suppression (Finke and Denno, 2004; Messelink 

et al., 2011; Rosenheim et al., 1995). In the USA, Wang et al. (1999) tested combined 

releases of T. ostriniae and Trichogramma nubilale Ertle and Davis to control the 

European corn borer in sweet corn. Results showed that parasitism was higher when 

one species was released alone than when both species were used, and that parasitism 

of T. ostriniae alone was higher than T. nubilale alone. Since the interaction was 

antagonistic, these authors suggest that it is better to restrict release to only one species. 

An example of antagonistic interaction is multiparasitism (Boivin and Brodeur, 2007), 

i.e. exploitation of a common host by different species (Godfray, 1994). In biological 

control, multiparasitism can have a negative impact (Boivin and Brodeur, 2007; Li et 

al., 2018). In solitary parasitoids, the presence of more than one larva in a limited 

resource generally decreases the expected fitness return for the female, because it 

usually involves physical or physiological competition (Boivin and Brodeur, 2007; Luo 

et al., 2018; Mackauer, 1990). Larvae of Trichogramma australicum Girault and 

Trichogramma cacoeciae Marchal consume the host egg completely within 8 hours 

after hatching to prevent other larvae to develop inside the same host (Jarjees et al., 

1998; Volkoff et al., 1995). Thus, there are few known cases where multiparasitism 

results in the emergence of two or even three different species of parasitoids from the 
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same host (Wu et al., 2000). To prevent multiparasitism, Telenomus remus Nixon 

(Hymenoptera: Platygastridae) and Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) can recognize Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: 

Noctuidae) eggs previously parasitized by the other parasitoid (Carneiro and 

Fernandes, 2012).  

Finally, the combined use of Trichogramma species in the field may result in a (3) 

synergistic effect, i.e. the total pest mortality is higher when the species are used 

together than alone (Ferguson and Stiling, 1996). This can occur by ecological 

facilitation, i.e. natural enemy makes target species more vulnerable to another natural 

enemy by changing the behaviour or feeding niche (Hwang et al., 2010; Losey and 

Denno, 1998; Sih et al., 1998; Zhu et al., 2014). In Germany, field experiments in apple 

orchards showed that the combination of T. dendrolimi and Trichogramma 

embryophagum Hartig had a synergistic effect against the summer fruit tortrix moth, 

Adoxophyes orana (F.v.R.) (Lepidoptera: Tortricidae) and the codling moth, Cydia 

pomonella (Linneaus) (Lepidoptera: Tortricidae) (Hassan, 1994). The species 

combination increased efficiency by 10 % compared to T. dendrolimi used alone 

(Hassan, 1994).  

Trichogramma species show a strong preference for specific hosts, crops and 

environmental conditions (Hassan, 1994; Hou et al., 2006; Tabone et al., 2010). In the 

field, the efficiency of Trichogramma basically depends on (1) host search capability 

(Grieshop et al., 2007). Trichogramma species have a specific search pattern; 

Trichogramma brassicae walks in straight lines on the maize leaf (Gardner et al., 2007; 

Gardner and van Lenteren, 1986), T. pretiosum Riley follows the edge of the surfaces 

(Noldus et al., 1991), while T. nubilale Ertle and Davis does not (Andow and Prokrym, 

1990). The efficacy of parasitoids also depends on (2) tolerance to local weather 

conditions (Henderson et al., 2017) and (3) preference for the target host i.e. 
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recognition, suitability and acceptance (Hassan, 1994; Nasir et al., 2017). Host 

preference can be tested in the laboratory (Hassan, 1989; Lenteren and Bigler, 2010; 

Tabone et al., 2010). Females Trichogramma use chemical and physical cues to locate, 

recognize and evaluate the quality of the host egg (Cônsoli et al., 2010; Du et al., 2018). 

Host characteristics can affect oviposition preference (Kaiser et al., 1989; Iranipour et 

al., 2010), sex ratio (Corrigan and Laing, 1994), fecundity and body development 

(Kazmer and Luck, 1991; Parra, 1997). Authors generally consider that the species that 

parasitizes or kills the most targeted host eggs in the laboratory have a high potential 

in the field (Hassan, 1994; Paes et al., 2018). Also, since wing size influences dispersal 

and host location of Trichogramma in the field, brachypterism, i.e. folded or 

incomplete wings (Wang et al., 2014), is a valuable parameter in quality assessments 

(Kölliker-Ott et al., 2004; Soares et al., 2012) .  

Some adult females Trichogramma are destructive host feeders, killing the hosts by 

consuming hemolymph and tissues (Hansen and Jensen, 2002; Jervis and Kidd, 1986; 

Knutson, 1998; Ruberson and Kring, 1993). In some cases, host-feeding by 

Trichogramma increases pest control (Vásquez et al., 1997). Thus, host-feeding can be 

considered as additional to the impact of the natural enemy (Hansen and Jensen, 2002). 

Host feeding can be observed in studies of host preference (Ruberson and Kring, 1993; 

Lessard and Boivin, 2013).  

The aim of the present study is to evaluate the biocontrol value of the successive use 

of T. ostriniae and T. brassicae against leek moth eggs. The specific objectives are: (1) 

to evaluate the potential of each species to parasitize leek moth eggs and (2) to 

determine the effect of their successive use on pest mortality. Since most of the studies 

showed that addition of multiple species of biocontrol agents significantly increased 

mortality, compared to single species release (Letourneau et al., 2009; Stiling and 
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Cornelissen, 2005), the hypothesis is that the successive use of the two species would 

have a synergistic effect, i.e. increasing leek moth eggs mortality. 

2.4 Materials and methods 

2.4.1 Insect material 

Leek moth pupae were used to start the leek moth rearing. They were provided by Peter 

Mason’s laboratory (Agriculture and Agri-Food Canada). In the rearing cages, there 

was a solution of sucrose (20 %) and fresh leek leaves to stimulate oviposition and 

provide a nutritional resource (Allison et al., 2007; Mason et al., 2010). Leek moth 

colonies were maintained in growth chambers (26 ± 1 °C, 70 ± 10 % RH, 16L: 8D 

photoperiod) during the whole experiment. Trichogramma ostriniae and T. brassicae 

pupae were provided by the company Anatis Bioprotection Inc. (Saint-Jacques-le-

Mineur, Canada). They were reared in growth chambers (24 ± 1 °C, 60 ± 10 % RH, 

16L: 8D photoperiod) using Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) sterile 

eggs as a factice host. Eggs were glued to a piece of waxed paper in a test tube with a 

muslin cap to allow air exchange. A drop of sucrose solution (20 %) was deposited on 

the waxed paper as a nutritional resource (Fig. 2.1 A). 
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A.     B.  

 

Figure 2.1: Test tube used for Trichogramma rearing with E. kuehniella sterile eggs as 
a factice host; B. Petri chimney (5 cm Ø) with muslin to allow air exchange. The 
chimney provides sugar and water without the risk of drowning the Trichogramma. 
Equally spacing individual eggs reduces bias due to proximity.  

2.4.2 Evaluation of parasitism rates 

In the laboratory, a mated female Trichogramma (≤ 24 h) was exposed to 30 fresh eggs 

(≤ 12 h) of the leek moth in a Petri chimney (5 cm Ø) with muslin to allow air exchange 

(24 ± 0.1 °C, 70 ± 1% RH, 16L: 8D photoperiod) (Fig. 2.1 B). To prevent drying of the 

host eggs, they were placed on a leek leaf with a brush in the Petri chimney. A solution 

of sucrose (20 %), soaked in a piece of cotton fixed in the chimney, served as a 

nutritional resource for parasitoids. After four hours, the female parasitoid was 

removed from the Petri chimney, then a second female was introduced and exposed to 

the same host eggs for an additional four hours. At the end of the bioassays, host eggs 

were individually placed in gelatin capsules and remained 15 days in the growth 

chamber (24 ± 0.1 °C, 70 ± 1 % RH, 16L: 8D photoperiod) to allow the complete 

emergence of parasitoids. The monospecific treatments were : (1) T. ostriniae then T. 

ostriniae, (2) T. brassicae then T. brassicae. The multispecific treatments were : (3) T. 

ostriniae followed by T. brassicae, (4) T. brassicae followed by T. ostriniae. For the 
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(5) control treatment, host eggs were not exposed to Trichogramma. Each treatment 

was repeated 16 times and a repetition contained all the treatments. Parameters assessed 

on leek moth eggs were (1) parasitism rate, i.e. proportion of parasitized host eggs 

(black eggs); (2) host-feeding rate, estimated with the Abbott formula (Abbott, 1925): 

𝑃𝑐 =
  , where Pc = corrected mortality (host-feeding mortality); Pt = treatment 

mortality; Po = mean control mortality, i.e. natural mortality in the control, including 

mortality due to handling (Hansen and Jensen, 2002); (3) total parasitoid impact, i.e. 

proportion of eggs killed by parasitoids (parasitism + host-feeding); (4) emergence rate, 

i.e. proportion of uncapped parasitized eggs (black eggs with exit holes) among 

parasitized leek moth eggs. Parameters assessed on offspring of parasitoids were: (5) 

sex ratio and (6) brachypterism rate. For treatments with both species, the (7) emerged 

species ratio (number of T. ostriniae emerged / total number of parasitoids emerged) 

and (8) multiparasitism rate were assessed. The species of Trichogramma have been 

identified morphologically (T. ostriniae’s thorax is reddish and clear while T. 

brassicae’s is grey and dark) (E. Operti, comm. pers., 2018). 

2.4.3 Statistical analysis 

Statistics were performed using R statistical software version 3.5.2 (R Development 

Core Team, 2020). Parametric tests (ANOVA or two independent sample t-test) were 

prioritized. When the data distribution was not normal (histogram and Shapiro–Wilk 

normality test) even after using transformations ( √𝑥 , log( 𝑥 + 1 ), sin √𝑥 ), 

nonparametric tests (Kruskal-Wallis or Wilcoxon-Mann-Whitney) were used. In the 

case of a significant difference, medians in all possible pairs were compared with a 

post-hoc Wilcoxon-Mann-Whitney, with Bonferroni correction (Sokal and Rohlf, 

1995). The control treatment was used to assess the natural mortality (not linked to 

parasitism or host-feeding) of the leek moth eggs (Abbott, 1925). Kruskal-Wallis test 

was used to compare treatments on (1) parasitism rate, (2) host-feeding rate, (3) 
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parasitoid total impact, (4) emergence rate, (5) sex ratio and (6) brachypterism rate. 

Wilcoxon-Mann-Whitney tests were performed to evaluate if there was an equivalent 

number of (6) females and males in T. brassicae offspring, (7) emerging T. ostriniae 

and T. brassicae and to compare (8) emerged species ratio. A two independent sample 

t-test was performed to evaluate if there was an equivalent number of (9) females and 

males of T. ostriniae offspring. For all statistical tests, the confidence level was α = 

0.05. Values in parentheses are mean ± standard error (SE).  

2.5 Results 

2.5.1 Parasitism rate 

Leek moth eggs parasitism rates ranged from 9.4 to 65.7 % (Fig. 2.2 A). There was a 

significant difference in leek moth eggs parasitism rates according to the treatment (χ2 

= 20.139, df = 3, P < 0.001). The egg parasitism rate was significantly lower for T. 

brassicae then T. brassicae (9.4 ± 3.5 %) compared to T. brassicae then T. ostriniae 

(44.5 ± 9.0 %, P < 0.05), to T. ostriniae then T. brassicae (52.3 ± 10.4 %, P < 0.05) or 

to T. ostriniae then T. ostriniae (65.7 ± 7.0 %, P < 0.0001). 

2.5.2 Host-feeding rate 

Host-feeding rate was low for all treatment and ranged from 0.4 to 4.8 % (Fig. 2.2 B). 

There was a significant difference in the host-feeding rate according to the treatment 

(χ2 = 14.199, df = 3, P < 0.01). There was more host-feeding when T. brassicae was 

followed by T. brassicae (4.83 ± 2.02 %) than when T. ostriniae was followed by T. 

brassicae (2.36 ± 2.01 %, P < 0.05) or T. ostriniae was followed by T. ostriniae (0.43 

± 0.30 %, P < 0.01). Although host feeding of the T. brassicae followed by T. ostriniae 

treatment was lower than the T. brassicae followed by T. brassicae treatment, it was 

not significantly different from that or all other treatments. 
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2.5.3 Parasitoid total impact  

The parasitoids total impact (host-feeding + parasitism) ranged from 14.2 to 66.1 % 

(Fig. 2.2 C). There was a significant difference in the proportion of leek moth eggs 

killed by Trichogramma according to the treatment (χ2 = 16.632, df = 3, P < 0.001). 

The total impact was higher when T. ostriniae was followed by T. ostriniae (66.1 ± 7.0 

%) than when T. brassicae was followed by T. brassicae (14.2 ± 3.8 %, P < 0.001).  
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Figure 2.2 A. Percentages of leek moth eggs parasitized (mean ± SE); B. Percentage of 
leek moth eggs killed by host feeding (mean ± SE); C. Percentage of leek moth eggs 
killed by Trichogramma (mean ± SE), i.e. total impact (parasitism + host-feeding), 
according to the treatment. Different letters indicate significant differences between 
treatments (n = 16). Kruskal-Wallis test followed by a post-hoc Wilcoxon-Mann-
Whitney test with Bonferroni correction (α = 0.05). 

Treatment 

Treatment 

Treatment 
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2.5.4 Parasitoid emergence rate 

The parasitoid emergence rate was high for all treatments (≥ 84.4 %) (Fig. 2.3). There 

was no difference in the emergence rate according to the treatment (88.1 ± 1.6 %, χ2 = 

3.641, df = 3, P = 0.3029).  

 
Figure 2.3 Emergence rates among parasitized leek moth eggs (mean ± SE) assessed 

on emerged offspring according to the treatment (n = 16). 

2.5.5 Sex ratio of parasitoid progeny 

Sex ratio ranged from 0.58 to 0.72. There was no difference between treatments in the 

sex ratio for T. ostriniae offspring (0.72 ± 0.04, χ2 = 2.8683, df = 2, P = 0.2383, Fig. 

2.4A) or T. brassicae offspring (0.58 ± 0.05, χ2 = 3.3131, df = 2, P = 0.1908, Fig. 

2.4B). The sex ratio of T. ostriniae and T. brassicae was not significantly different (χ2= 

6.2905, df = 9, P = 0.7105). For T. ostriniae, there were significantly more females 

emerged than males (t = 9.4588, df = 78, P < 0.00001), but it was similar for T. 

brassicae (W = 539.5, P = 0.1775).  
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Figure 2.4 Sex ratio (mean ± SE) assessed on emerged A. Trichogramma ostriniae (TO) 
and B. Trichogramma brassicae (TB), according to the treatment. For T. ostriniae; T. 
ostriniae, n = 16, T. ostriniae; T. brassicae, n = 12, T. brassicae; T. ostriniae, n = 12, 
T. brassicae; T. brassicae, n = 6.  

2.5.6 Brachypterism of parasitoid progeny 

The mean rate of brachypterous parasitoids was less than 2.0 % for both species. There 

was no difference in the brachypterism rate according to the treatment for T. ostriniae 

(2.0 ± 0.6 %, χ2 = 2.3655, df = 2, P = 0.3064) or for T. brassicae (1.5 ± 1.5 %, χ2 = 

2.6667, df = 2, P = 0.2636). The brachypterism rates of T. ostriniae and T. brassicae 

were not significantly different (W = 525, P = 0.06192). 
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2.5.7 Emerged species ratio 

For multispecific treatments, there was significantly more T. ostriniae (13.4 ± 1.5 

parasitoids) that emerged than T. brassicae (3.2 ± 0.6 parasitoids, W = 517.5, P < 

0.00001).The parasitoid sequence did not affect the emerged species ratio (82.3 ± 3.3 

% T. ostriniae parasitoids, W = 57.5, P = 0.4101). 

2.5.8 Multiparasitism 

One case of multiparasitism was recorded among eggs exposed to both Trichogramma 

species (1 egg / 960 eggs exposed to both parasitoids = 0.1 %). Trichogramma ostriniae 

has laid an egg in a leek moth egg already parasitized by T. brassicae (1 egg / 480 eggs 

exposed to T. brassicae followed by T. ostriniae = 0.2 %). Also, in that case there were 

only two eggs already parasitized by T. brassicae of 30 host eggs available to T. 

ostriniae (28 eggs available / 30 eggs in total = 93.3 %). In the gelatin capsule, both 

Trichogramma successfully emerged from this host egg and both were females.  

2.6 Discussion 

Both Trichogramma species successfully parasitized leek moth eggs. Results clearly 

show that T. ostriniae was much more efficient to parasitize leek moth eggs than T. 

brassicae. The initial hypothesis that the sequential use of T. ostriniae and T. brassicae 

would increase leek moth mortality due to a synergistic effect was not supported by 

our results.  

The difference in parasitism rates of T. ostriniae and T. brassicae can be explained by 

many factors. First of all, environmental factors including humidity, photoperiod, 

temperature and leaf surface (Carrillo et al., 2008; Henderson et al., 2017; Pizzol et al., 

2012), are known to influence parasitism by Trichogramma. However, the 
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environmental conditions of this laboratory bioassays were similar to the rearing 

conditions for the two species. Thus, this cannot explain the difference in parasitism 

rates. Secondly, females Trichogramma use chemical and physical cues to locate, 

recognize and evaluate the host egg quality (Cônsoli et al., 2010; Du et al., 2018). In 

the laboratory, proximal physical cues from the host egg have certainly played an 

important role. This includes size (Du et al., 2018; Schmidt and Smith, 1985), age 

(Beserra et al., 2002), density (Milanez et al., 2018; Reznik and Umarova, 1991; 

Tahriri et al., 2007), shape (Buleza and Mikheev, 1978; Nurindah et al., 1999), texture 

(Huang and Gordh, 1998), chorion thickness (van Huis et al., 1994) and colour (Stamp, 

1980). Most of the studies showed that the success of egg parasitism by some 

Trichogramma decrease with the eggs age (Lopes and Parra, 1991; Reznik and 

Umarova, 1990; Tabebordbar et al., 2020). Even if T. ostriniae is probably less 

selective to host egg age because this species can parasitize European corn borer 

(Lepidoptera: Crambidae) eggs at almost all stages of embryonic development 

(Hoffmann et al., 1995), leek moth eggs in bioassays were between 0 and 20 hours old. 

This time interval being too small, it could probably not explain the difference in 

parasitism rates.  

The chemical cues involved in host location and selection include (1) synomones from 

plants induced by egg deposition (Hilker and Meiners, 2006; Pashalidou et al., 2010) 

or by feeding of the host (Lou et al., 2005), (2) allomonal defences (Fatouros et al., 

2008), (3) volatile kairomones (Bai et al., 2004; Renou et al., 1992; Yong et al., 2007), 

(4) contact kairomones (Nordlund et al., 1987) and (5) host pheromones (Fatouros et 

al., 2008). In the microcosm, many chemical cues are absent or play a minor role in 

locating host eggs (synomones, allomonal defences, volatile kairomones, kairomones 

from footprints and feces) (Lee et al., 1997; Noldus and van Lenteren, 1985). However, 

to locate a host, Trichogramma females mainly use stimuli indirectly originated from 
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the host eggs, because in terms of biomass, host eggs represent a negligible component 

of a composite environment (Vet et al., 1995; Vinson, 1994). The presence of those 

chemical cues in the field could change the response of Trichogramma species. 

Trichogramma brassicae might have been more effective with the presence of these 

stimuli in host location. 

Host eggs could have been killed not by direct parasitism, i.e. by drilling, venom 

injection, super-parasitism or pseudo-parasitism (Vásquez et al., 1997; Zhu et al., 

2014). Numerous parasitoids also affect their host by host-feeding (Hansen and Jensen, 

2002; Jervis and Kidd, 1986; Knutson, 1998; Ruberson and Kring, 1993). Vásquez et 

al. (1997) compared total parasitoids impact of six commercially available 

Trichogramma species on Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) at 25 °C. 

These authors showed that 24 to 70 % of the total parasitoid impact was caused by 

direct induced mortality (host-feeding and host suppression). In this laboratory 

bioassay, T. brassicae has demonstrated its potential to be a destructive host-feeder on 

leek moth eggs. Lessard and Boivin (2013) previously also showed that T. brassicae 

does host-feeding on E. kuehniella eggs. 

One case of multiparasitism was recorded. In biological control, multiparasitism can 

have a negative impact on pest suppression (Boivin and Brodeur, 2007; Li et al., 2018). 

Trichogramma ostriniae has laid in a host egg already parasitized by T. brassicae. Even 

if it was only once case, very few eggs were parasitized by T. brassicae in this 

laboratory bioassay, therefore the occurrence of this phenomenon is not negligible. In 

that case, marking pheromone left by T. brassicae may not have been detected by T. 

ostriniae. Interspecific discrimination is not common in parasitoids (Godfray and 

Shimada, 1999; Hagvar and Hofsvan, 1988; van Alphen, 1990; van Strien-van Liempt 

and van Alphen, 1981; Vinson and Ables, 1980). Coexisting natural enemies that use 

the same host can evolve the ability to select unparasitized hosts in response to physical 
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and chemical cues (Adams and Six, 2008; Agboka et al., 2002; Godfray, 1994; van 

Lenteren, 1981). However, T. ostriniae comes from the northern and temperate regions 

of China (Wang et al., 2004) while T. brassicae is a native species from the Republic 

of Moldova in Europe (Cônsoli et al., 2010). Since these species did not evolve 

together, the probability that female parasitoid recognizes each other marks and avoid 

eggs parasitized by the other species is low. However, since laying behaviour was not 

observed, there may have been other cases of multiparasitism, where there would have 

been a competition within the egg and one or no parasitoid would have survived and 

emerged (Li et al., 2018).  

In the present study, T. ostriniae and T. brassicae were reared on E. kuehniella eggs. 

In mass production of parasitoids, it is common to use a factitious host to increase mass 

rearing efficiency and reduce costs (Hoffmann et al., 2001). However, artificial 

conditions of mass rearing can reduce the genetic quality of Trichogramma (Hassan 

and Zhang, 2001; Losey and Calvin, 1995). Indeed, selection in the laboratory for 

adaptative characteristics to the factitious host used can reduce the performance of the 

parasitoid on the target host (Hopper et al., 1993; Iranipour et al., 2010; Leppla and 

Fisher, 1989; van Bergeijk et al., 1989). Despite this, offspring of both Trichogramma 

species were of good quality (Lundgren and Heimpel, 2003), with a high emergence 

rate (≥ 84.4 %), a sex ratio generally favouring females (≥ 0.51), and few brachypterous 

parasitoids (≤ 2.0 %).  

This study is a first step towards the development of an effective biological control 

method against the leek moth that can be used by organic leek producers or 

incorporated into an integrated pest management program. According to these results, 

T. ostriniae appears to be a much better candidate than T. brassicae as a biological 

control agent against leek moth. However, in the field, the efficiency of Trichogramma 

depends on many other factors which have not been evaluated in this laboratory, such 
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as host search capability, which is depending on crop architecture, plant morphology, 

host distribution, or tolerance to local weather conditions (Andow and Prokrym, 1990; 

Carrillo et al., 2008; Hassan, 1994; Schmidt, 1994; Tabone et al., 2010). Use of many 

natural enemies results in a combination of direct and indirect interactions among 

species that may have negative, neutral or positive effects on biological control 

(Janssen et al., 1998; Messelink et al., 2012; Roubinet et al., 2015). Thus, it is difficult 

to predict under field conditions whether negative interactions (ex. multiparasitism) 

might be outweighed by positive interactions (ex. complementary of parasitoids on 

their way of killing leek moth eggs; T. ostriniae by parasitism and T. brassicae by host-

feeding) (Ksentini and Herz, 2019; Rocca and Messelink, 2017). Negative effects often 

decrease with habitat complexity (Janssen et al., 2006) or are outweighed by positive 

effects (Gontijo et al., 2015). As an example, intraguild predation between natural 

enemies does not necessarily have a negative impact on biological control (Messelink 

and Janssen, 2014). The parasitism rate on leek moth eggs was not as high as that of 

75 % generally obtained on E. kuehniella eggs. However, this rate of parasitism is 

obtained after an exposure of 24h to 48h, whereas during the bioassays the exposure 

lasted 8h. This could explain the lower rate of parasitism. Laboratory tests have shown 

that T. ostriniae easily parasitizes eggs of Lepidoptera species after two to three 

generations of selection (Hoffmann et al., 1995). Thus, it would be interesting to assess 

the success of parasitism of these Trichogramma species reared on leek moth eggs for 

a few generations. Also, since T. brassicae does host-feeding on leek moth eggs, it 

might have a negative impact for mass rearing in industry.  
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3.1 Abtract 

The leek moth, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae), is a 
pest of Allium (Asparagales: Alliaceae) crops, generating economic loss in Québec, 
Canada, especially in organic leeks production. The objective of this study was to 
assess the impact of monospecific or multispecific repetitive mass releases of 
Trichogramma ostriniae Pang and Chen (Hymenoptera: Trichogrammatidae) and T. 
brassicae Bezdenko on leek moth populations in organic leek plots. For two years, a 
randomized complete block design was used to compare mass releases of: (1) 
Trichogramma ostriniae (400 000 parasitoids / ha), (2) Trichogramma brassicae (400 
000 parasitoids / ha), (3) Trichogramma ostriniae and T. brassicae (200 000 parasitoids 
/ species / ha) and (4) no parasitoids (control). Leek moth populations and proportion 
of sentinel egg masses were not different. In 2017, mass releases of Trichogramma 
significantly increased the yield of leeks, while in 2018, mass releases of the species T. 
brassicae significantly reduced the weight loss of leeks associated with the removal of 
damaged leaves. The significant impact on the yield and leaf removal of leeks suggests 
a decrease in leek moth populations due to the mass releases of Trichogramma for the 
two years of experimentation. Multispecific releases were no more effective than 
monospecific releases. No differences between T. ostriniae and T. brassicae were 
consistently observed to control the leek moth.  

Key words: exotic pests, egg parasitoids, multispecies biocontrol, idiobiont 

endoparasitoids, mass releases. 
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3.2 Résumé 

La teigne du poireau, Acrolepiopsis assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae) 
est un ravageur des cultures d’Allium (Asparagales: Alliaceae). La larve cause des 
pertes économiques au Québec (Canada), particulièrement dans les cultures de 
poireaux biologiques. L’objectif de cette étude était d’évaluer l’impact des lâchers 
inondatifs répétitifs monospécifiques ou multispécifiques des espèces Trichogramma 
ostriniae Pang et Chen (Hymenoptera: Trichogrammatidae) et T. brassicae Bezdenko 
sur les populations de la teigne du poireau en parcelles expérimentales de poireaux 
biologiques. Durant deux années, un dispositif constitué de blocs aléatoires complets a 
été utilisé afin de comparer les lâchers inondatifs de: (1) Trichogramma ostriniae (400 
000 parasitoïdes / ha), (2) Trichogramma brassicae (400 000 parasitoïdes / ha), (3) 
Trichogramma ostriniae and T. brassicae (200 000 parasitoïdes / espèce / ha) et (4) 
aucun parasitoïde (témoin). Les populations de teignes du poireau, la qualité des lâchers 
inondatifs, la proportion de masses d’œufs sentinelles parasitées et le rendement des 
parcelles de poireaux biologiques ont été évalués. En 2017, les lâchers inondatifs de 
trichogrammes ont significativement augmenté le rendement des poireaux, alors qu'en 
2018, les lâchers inondatifs de l’espèce T. brassicae ont réduit significativement la 
perte de poids des poireaux associé au retrait des feuilles endommagées. Pour les deux 
années d’expérimentation, l’impact significatif sur le rendement et le parage des 
poireaux suggère une diminution des populations de la teigne du poireau qui est 
probablement due aux lâchers inondatifs de trichogrammes. Les lâchers 
multispécifiques n’ont pas été plus efficaces que les lâchers monospécifiques. Aucune 
des espèces de trichogrammes n’a démontré un meilleur contrôle de la teigne du 
poireau de façon consistante.  

Mots-clés: ravageur exotique, endoparasitoïde idiobionte, parasitoïde oophage, lutte 
biologique multispécifique, lâcher inondatif. 
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3.3 Introduction 

The leek moth, Acrolepiopsis assectella Zeller (Lepidoptera: Glyphipterigidae), a pest 

native from Europe (Landry, 2007), is present in more than 30 countries around the 

world (Åsman et al., 2001; Jenner et al., 2010; Seto and Shelton, 2016). Larvae attack 

Allium crops (Asparagales; Alliaceae), particularly leek (A. porrum L.) (Allison et al., 

2007; Garland, 2002; Mason et al., 2011; Seto and Shelton, 2016). Since the arrival of 

the leek moth in 2001 in Québec (Canada), the populations drastically increased, 

causing up to 40 % crop damage, particularly in organic leek crops (Allen et al., 2016; 

Landry, 2007). Leek moth larvae burrow the leaves, stems or inflorescences of the host 

plant, decreasing the growth and economic value of leeks (Huang, 1996; Mason et al., 

2010; Seto and Shelton, 2016).  

In Canada, organic producers are the most affected, because there are few biological 

insecticides registered against this pest; Entrust™ and Success™ (spinosad), XenTari® 

WG (Bacillus thuringiensis var. aizawai) and Bioprotect PLUS (B. thuringiensis var. 

kurstaki). The effectiveness of B. thuringiensis is variable because it must be 

synchronized with the specific time when the 1st instar larvae are exposed in large 

numbers, less than 24 hours after egg hatch (Mason et al., 2010; Olmstead and Shelton, 

2012). Spinosad is extremely toxic to bees and can only be applied three times per 

season (SAgE pesticides, 2020). In addition, repeated use of these biopesticides could 

promote the development of resistance to their chemical groups (SAgE pesticides, 

2020; Tabashnik et al., 2013; Thomson et al., 2000). 
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A study in Ontario (Canada) showed that native natural enemies of the leek moth are 

generalists and have no significant impact on leek moth populations (Mason et al., 

2010). Releases of the European pupal parasitoid Diadromus pulchellus Wesmael 

(Hymenoptera: Ichneumonidae) were evaluated in a classical biocontrol program 

against A. assectella (Mason et al., 2013). However, this method has not yet clearly 

demonstrated its effectiveness against leek moth in Canada (Seto and Shelton, 2016) 

and this parasitoid is not reliable enough to control leek moth in Québec (Legault, 2020; 

Villeneuve-Desjardins and Legault, 2017). Also studies in Germany, Ontario and 

Québec showed that the damage caused by the leek moth can be reduced significantly 

using exclusion nets (Allen et al., 2016; Lafontaine et al., 2012; Meyer and Kessler, 

1990). Nevertheless, the device is expensive for producers (C. Briand-Racine, pers. 

comm., 2018). In addition, exclusion nets can favour disease development and 

complicate weed control (S. Guimont, pers. comm., 2019). Thus, new biocontrol 

methods against this pest must be developed.  

Trichogramma species (Hymenoptera: Trichogrammatidae), idiobiont endoparasitoids 

of Lepidoptera (Pinto and Stouthamer, 1994), are among the most widely biological 

control agents used around the world (Li, 1994; van Lenteren, 2000; Zhang et al., 

2018). The female parasitoid lays one egg or several eggs inside the host egg, killing 

the host at the beginning of its development (Cônsoli et al., 2010; Schmidt, 1994). In 

Germany, Trichogramma brassicae Bezdenko caused 56 % mortality in leek moth 

populations in organic leek crops, which was higher than 52 % for Trichogramma 

cacoeciae Marchal and 47 % by Trichogramma dendrolimi Matsumura (Lorenz et al., 

2003). In sweet corn (Poales: Poaceae) fields, mass releases of T. brassicae combined 

with Trichogramma ostriniae Pang and Chen are efficient to control the European corn 

borer, Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Crambidae) (Dionne et al., 2018; Etilé et al., 

2011; Gagnon et al., 2016; Razinger et al., 2016). In 2018, 28 % of the area of sweet 



72

 
corn fields was efficiently protected against the European corn borer by a combined 

release of T. brassicae and T. ostriniae in Québec (Charbonneau et al., 2019). 

 

The combined use of Trichogramma species may result in an (1) antagonistic effect, 

i.e. the total pest mortality is lower when the species are used together than alone, 

suggesting an interference (Wang et al., 1999). An example of a possible antagonistic 

interaction between several species of Trichogramma is multiparasitism (Boivin et 

Brodeur, 2007). The combined use of Trichogramma species in the field may also 

result in an (2) additive effect, which means that both natural enemies are 

complementary and relatively unaffected by the other (Calvo et al., 2009; Gable et al., 

2012; Hassan, 1994; Onzo et al., 2004). Finally, the combined use of Trichogramma 

species in the field may result in a (3) synergistic effect, i.e. the total pest mortality is 

higher when both species are used together than alone (Ferguson and Stiling, 1996; 

Hassan, 1994). There are a few examples where the pest mortality rate was higher with 

multispecific releases of Trichogramma compared to monospecific releases, 

corresponding to an additive or synergistic effect (Hassan, 1993; Hassan, 1994). 

The objective of the present study was to evaluate the efficiency of monospecific and 

multispecific repetitive mass releases of T. ostriniae and T. brassicae to control leek 

moth populations in organic leek crops. A previous study in the laboratory showed that 

T. ostriniae was more efficient to parasitize and kill leek moth eggs than T. brassicae. 

Moreover, the sequential use of T. ostriniae and T. brassicae did not increase leek moth 

mortality (Lafrenaye et al., chap. II). Consequently, our hypothesis was that T. 

ostriniae is more efficient to control leek moth in the field than T. brassicae or than 

their combined use. 
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3.4 Materials and methods 

3.4.1 Experimental design in the field 

The experiment was performed at the farm of the Research and Development Institute 

for the Agri-environment, in Saint-Bruno-de-Montarville, Québec, Canada 

(45°33'09.61"N; 73°21'02.47"W). A randomized complete block design with 16 plots 

split into four blocks was used to compare three mass release treatments: (1) 

Trichogramma ostriniae (400 000 parasitoids / ha), (2) Trichogramma brassicae (400 

000 parasitoids / ha), (3) Trichogramma ostriniae and T. brassicae (200 000 parasitoids 

/ species / ha) and (4) no release of parasitoids (control) (Fig. 3.1A, B). Seedlings of 

the summer leek cultivar "Lancelot" were transplanted in each of the 16 plots. Soil 

preparation, sowing density, fertilization and weed control were carried out according 

to organic farming practices for each plot. To minimize the dispersal of parasitoids 

between plots, each plot was surrounded by a physical barrier of autumn-sown rye 

(Cyperales: Poaceae) 1 to 2 m wide (sowing was carried out in September of the 

previous year). There was also a minimum distance of 150 m between plots. The size 

of a plot was 9.12 x 10 m, with 12 rows of organic leeks (Fig. 3.1C). The plants were 

spaced apart by 15 cm in the row 76 cm between rows. There were approximately 800 

leek plants per plot. There had never been any Allium culture before the start of this 

experiment, and thus, the leek moth population density was presumed low on the site.  
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Figure 3.1 Experimental design in the field. Location of organic leek plots on the 
experimental farm in Saint-Bruno-de-Montarville in A. 2017 and in B. 2018. The 
colours inside the plots indicate the treatments chosen randomly for both years. Google 
Earth 7.3.2.5776. Latitude: 45°33'09.61"N; Longitude: 73°21'02.47"W; Elevation: 41 
metres; Date of the satellite images: 02/06/2018, viewed on 10 March 
2020.<http://www.google.com/earth/index.html>. C. Size of a plot of organic leeks. 



75

 
3.4.2 Monitoring leek moth populations 

White Delta-I® traps baited with a sexual pheromone septum (Distributions Solida, 

Saint-Ferréol-les-Neiges, Québec, Canada) were used to evaluate population trends and 

flight periods of adult male leek moths. The monitoring of leek moth populations was 

used to synchronize the mass releases of Trichogramma. There was one trap in each 

control plot, for a total of four traps. The sticky liners with caught leek moths were 

changed once a week and the rubber pheromone septum was changed monthly. Leek 

moth adult males were identified according to Mason and Brauner (2014). For more 

difficult cases, the genitals were observed for identification using a stereomicroscope 

at 40 x magnification (Landry, 2007). In order to indicate when to install leek moth 

traps , a forecast degree-day development model included in the Centre Informatique 

de Prévision des Ravageurs en Agriculture has been used (Plouffe et al., 2018).  

3.4.3 Trichogramma releases 

Commercial Trichogramma (Anatis Bioprotection Inc., Saint-Jacques-le-Mineur, 

Québec, Canada) was received at the pupal stage in ultraviolet-sterilized eggs of 

Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) eggs as a factitious host. The 

parasitoids were glued (Elmer's® nontoxic glue) in the centre (2.9 cm Ø) of cards, 

named “trichocards, to protect pupae against precipitation and predation. For 

trichocards with both parasitoids’ species, each species covered half the circle. On each 

trichocard, half of the parasitoids had about 90-96 ± 3 DD10 development (expected 

emergence within 96 h after release) while the other half had 120-128 ± 3 DD10 

development (expected emergence within 48 h after release), in order to have a 

continuous emergence throughout the week in the field (M. St-Onge, pers. comm., 

2020). There was one Trichocard located in the centre of each of the treated plots. 

Trichocards were collected and replaced every seven days in 2017 and every ten days 

in 2018. This extended period in 2018 was intended to allow the emergence of most of 
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the parasitoids in the field, because we noticed that parasitoids still emerged from 

trichocards after seven days in 2017. In 2017, the first Trichogramma release occurred 

at the second peak of leek moth captures on June 27th and ended on September 25th, 

after we recorded no more capture of leek moth in pheromone traps, for a total of 12 

consecutive mass releases. We postponed the first Trichogramma release due to very 

low leek moth captures during the first generation, as performed by Razinger et al. 

(2016). In 2018, Trichogramma releases began five days after the leeks were 

transplanted, following the first very high leek moth catch peak on May 15 and ended 

at harvest on September 26, for a total of 17 consecutive mass releases.  

Evaluation of the number of Trichogramma released was performed on trichocards 

collected from the field. The number of (1) unparasitized eggs (white eggs), (2) 

parasitized eggs (black eggs) and (3) uncapped parasitized eggs (black eggs with an 

exit hole) on a total of 250 E. kuehniella eggs per trichocard were counted using a 

stereomicroscope at 20 x magnification. In addition, at each mass release date, three 

trichocards per treatment with parasitoids (no control) were placed in a growth chamber 

(25 ± 1°C, 70 ± 10% RH, 16L: 8D photoperiod) in order to control the quality of 

released parasitoids. The number of (1) males and females and (2) brachypterous 

individuals were assessed on 100 parasitoids emerged. Adult females and males were 

identified with the characteristics of their antennae (Hassan and Zhang, 2001). 

Trichocards were incubated for seven days in 2017 and for ten days in 2018 to allow 

parasitoids to fully emerged.  

Ultraviolet-sterilized sentinel egg masses of E. kuehniella were installed in the field 

three times during the season (2017: early July, mid-July, early September 2018: early 

June, mid-July, early August). Cards (1 cm2 ≈ 567 ± 28 eggs) with glued eggs were 

pinned, on the underside of a leek leaf plant, 24 h and 48 h after the release of 

Trichogramma and collected after 24 h of exposure. In early June 2018, the leek plants 
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were too small to pin the waxed strips to their leaves. Thus, the sentinel egg masses 

were supported by red plastic sticks with a transparent plastic cup to protect the eggs 

from rain and sun (Dionne et al., 2018). The sentinel egg masses were distributed as 

follows: four cards 1.5 m and four cards 3 m from the centre of the plot (trichocard). 

The collected sentinel egg masses were placed in a growth chamber (25 ± 1°C, 70 ± 

10% RH, 16L: 8D photoperiod) for 15 days. The number of sentinel eggs parasitized 

(black eggs) per mass was noted using a stereomicroscope at 20 x magnification.  

3.4.4 Monitoring occurrence and damage by leek moth  

Leaves and boles of leeks were observed in the field throughout the parasitoids release 

period to detect the presence of damage caused by leek moth larvae. Before each 

release of Trichogramma, sampling (without harvesting plants) was made on five 

consecutive leek plants at five random stations in each plot, forming a V-shaped course. 

Thus, a total of 25 leeks were sampled per plot per week. For each leek, the occurrence 

of fresh damage on leeks caused by leek moth larvae were noted. Fresh damages are 

characterized by green plant debris left by the larva near the damaged part (Mason and 

Brauner, 2014). 

In addition, destructive sampling of leeks was conducted approximately three weeks 

after the second and third peak of leek moth adult male flight, in July and August, 

which theoretically corresponds to the leek moth first-instar larval stage associated with 

peaks (Mason et al., 2010). For both years, the impact of the first peak was not assessed 

because few leek moths were caught in the pheromone traps. In 2018, one additional 

destructive sampling was carried out in early September. From each plot, five stations 

of three consecutive leeks were collected. Thus, a total of 15 plants were collected per 

plot per leek moth peak. Each leek collected was dissected, in the lab, to accurately 

record the number of (1) larvae and (2) pupae of the leek moth. 
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3.4.5 Leek yield  

Leeks were harvested in mid October in 2017 and at the end of September in 2018. In 

each plot, ten stations were sampled according to a systematic sampling scheme with 

a step-by-step approach. In each of the stations, five consecutive leeks were harvested 

manually. Thus, a total of 50 leeks were harvested per plot each year. The leaves of the 

plants were cut to a height of 50.8 cm and damaged leaves were removed, according to 

the leek growers’ methods. Following the harvest, the leeks were individually weighed 

(1) before and (2) after removal of damaged leaves. In 2018, the (3) number of leaves 

removed per leek was also noted. For both years, leek bole (4) length (from the bole 

base to the attachment point of the leaves) and (5) diameter (measured at the attachment 

point of the leaves) were also measured after removal of damaged leaves. Moreover, 

the (6) presence of damage (old or fresh) by leek moth was noted. The old damage is 

characterized by drying up of the damaged part (Mason and Brauner, 2014). 

3.4.6 Economic analysis 

The costs of using Trichogramma were evaluated for 3 to 17 mass releases with the 

following data: (1) the cost of the trichocards is $ 2.10 per unit (for an order of 200 to 

5,000 trichocards) and it takes 100 units per hectare per mass release; (2) to install 

trichocards, it takes about 1 hour / ha at a cost of $ 15 / hour; (3) the cost of the sticks 

is $ 0.07 per unit and it takes 100 units per hectare; (4) the median value of $ 20 / 

shipment was used. The biopesticides selected for the economic analysis were 

Bioprotect CAF and Entrust®, which can be applied three times per season. Each 

treatment involves a cost to purchase the biopesticide and an application rate of $ 10 

per hectare (CRAAQ, 2018b, 2018a).  
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3.4.7 Statistical analysis 

Statistics were performed using R statistical software version 3.5.2 (R Development 

Core Team, 2020). Spatial blocks were considered in the analysis to correct for the 

block effect. Parametric tests (ANOVA or two independent sample t-test) were 

prioritized. If the distribution was normal but variances were unequal (Levene test), a 

Welch ANOVA was conducted. In the case of a significant difference, mean of all 

possible pairs were compared with a post-hoc Tukey test. When the data distribution 

was not normal (histogram and Shapiro–Wilk normality test) even after using 

transformations (√𝑥 , log(𝑥 + 1), sin √𝑥), nonparametric tests (Friedman test or 

Wilcoxon-Mann-Whitney) were used. In the case of a significant difference, post-hoc 

exact all-pair comparison test (Eisinga et al., 2017), with Bonferroni correction (Sokal 

and Rohlf, 1995), was used. For all statistical tests, the significance level was α = 0.05. 

Values in parentheses are mean ± SE. The years were analyzed separately, as the 

release protocol was slightly changed in 2018 to increase the emergence period (see 

section 2.3). Samples after each peak flight were analyzed jointly (the data has been 

grouped). Only captures after the transplantation of the leeks in the field were 

considered to assess leek moth population. For field data, a two-way ANOVA was use 

to compare treatments on; (1) proportion of leeks with presence of leek moth (larva or 

pupae); (2) proportion of leeks with damages (old or fresh) caused by the leek moth; 

(3) parasitoid emergence rate (number of black eggs with an exit hole / 250 eggs) on 

trichocard; (4) percentage of weight loss of leeks (weight at yield – final weight / 

weight at yield x 100); (5) final weight, (6) final bole length and (7) final diameter of 

leeks. A Friedman test was performed on (8) parasitoid parasitism rate (number of 

black eggs / 250 eggs) on trichocard and on (9) sentinel egg mass parasitized, i.e. a 

mass was considered parasitized if at least a single egg was parasitized. The yield of 

the leek plots for each year and treatment was converted into tons / ha, about 800 leeks 

were transplanted in each 9.12 m2 plot. For data observed in the laboratory, a one-way 
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ANOVA was performed to compare treatment on (10) sex ratio (number of female / 

100 emerged parasitoids) and (11) brachypterism rate (number of brachypterous / 100 

emerged parasitoids).  

3.5 Results 

3.5.1 Leek moth population 

3.5.1.1 Leek moth adult captures 

The mean number of leek moth males captured per trap per week ranged from 0 to 29 

in 2017 (Fig. 3.2A) and 0 to 34 in 2018 (Fig. 3.2B). For both years, there were three 

peaks of catches (May, July and August), corresponding to the three generations of leek 

moth in Québec. In 2017, peaks gradually increased during the season, while in 2018, 

the first catch peak in May was the highest.  

3.5.1.2 Occurrence of immature leek moths on leeks 

In destructive sampling, the mean proportion of leeks with presence of leek moth 

(larvae and pupae) ranged from 51.7 to 66.7 % in 2017 and 32.2 to 40.6 % in 2018 

(Fig. 3.2C, D). There was no significant difference in the proportion of leeks with 

presence of leek moth immature according to the treatment for any years (2017: F 3, 9 

= 1.1402, P = 0.38413; 2018: F 3, 9 = 1.217, P = 0.3585), but there was a significant 

difference between blocks for both years (2017: F 3, 9 = 5.7340, P < 0.05; 2018: F 3, 9 = 

5.352, P < 0.05).  

3.5.1.3 Leek damages 

The mean proportion of leeks with fresh damage per week ranged from 8.3 to 11.6 % 

in 2017 and from 4.9 to 6.9 % in 2018 (Fig. 3.3A, B). There was no significant 

difference in the proportion of leeks with fresh damage according to the treatment for 

both years (2017: F 3, 9 = 1.1430, P = 0.383170; 2018: F 3, 9 = 0.9969, P = 0.43753), 
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with a block effect in 2017 (F 3, 9 = 8.0026, P < 0.01), but not in 2018 (F 3, 9 = 3.4021, 

P = 0.06694). At harvest, the mean proportion of leeks with damage (old or fresh) 

according to the treatment ranged from 95.5 to 97.0 % in 2017 and 82.0 to 95.5 % in 

2018 (Fig. 3.3C, D). For both years, there was no significant difference according to 

the treatment (2017: F 3, 9 = 0.1817, P = 0.90617; 2018: F 3, 9 = 0.7009, P = 0.5749). In 

2017, there was a significant difference between blocks (F 3, 9 = 6.8245, P < 0.05), but 

not in 2018 (F 3, 9 = 0.6666, P = 0.5934). 
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Figure 3.2 Leek moth population. Mean ± SE of adult male leek moth captures per trap 
per week in A. 2017 and B. 2018. Numbers (1, 2, 3) indicate the leek moth peaks of 
catches. Transplantation of the leeks in the field (T) is indicated (24 May in 2017 and 
17-18 May in 2018). Proportion of leeks with presence of larvae or pupae of leek moth 
(mean ± SE) according to the treatment in destructive sampling in C. 2017 and in D. 
2018. ANOVA test followed by a post-hoc Tukey test (α = 0.05), n = 4 blocks / 
treatment. 
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Figure 3.3 Leek damages. Proportion of leeks with fresh damages (mean ± SE) 
according to the treatment in A. 2017 and in B. 2018. Total damages, i.e. proportion of 
leeks with damages (old or fresh) at yield (mean ± SE), according to the treatment, in 
C. 2017 and in D. 2018. ANOVA tests (α = 0.05), n = 4 blocks / treatment.  
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3.5.2 Quality of released Trichogramma observed in laboratory 

3.5.2.1 Sex ratio 

The mean of the sex ratio was ≥ 58.5 % in 2017 and ≥ 52.4 % in 2018 (Tab. 3.1). There 

was no difference in the sex ratio according to the treatments for both years (2017: F 2, 

19 = 0.5936, P = 0.5622; 2018: F 2, 47 = 1.8686, P = 0.1656).  

3.5.2.2 Brachypterism 

The mean of brachypterism, according to the treatment, was ≤ 14.1 % in 2017 and ≤ 

6.4 % in 2018 (Tab. 3.1). There was a significant difference in the brachypterism 

according to the treatments in 2018 (2017: F 2, 47 = 4.6246, P < 0.05), but not in 2017 

(F 2, 19 = 2.2427, P = 0.1335). In 2018, the brachypterism rate of T. brassicae (6.4 ± 1.0 

%) was significantly higher than T. ostriniae (3.19 ± 0.8%, P < 0.05).  

3.5.2.3 Parasitism rates on trichocards in the field  

The mean parasitism rate (number of black eggs / 250 eggs) on trichocards in the field, 

according to the treatment, ranged from 71.6 to 75.8 % in 2017 and 77.2 to 82.7 % in 

2018 (Tab. 3.1). There was a significant difference in parasitism rates between 

treatments for both years (2017: χ² = 6.5, df = 2, P < 0.05; 2018: χ² = 8, df = 2, P < 

0.05). For both years, the parasitism rate of T. brassicae (2017: 75.8 ± 0.7 %; 2018: 

82.7 ± 0.4 %) was significantly higher than T. ostriniae (2017: 71.6 ± 0.7 %, P < 0.05; 

2018: 77.2 ± 0.7 %, P < 0.01). 

3.5.2.4 Emergence rates on trichocards in the field 

The total emergence rate (number of black eggs with exit holes / 250 eggs) on 

trichocards in the field, according to the treatment, ranged from 49.8 to 55.2 % in 2017 

and 62.8 to 66.5 % in 2018 (Tab. 3.1). There was a significant difference in the 

emergence rate according to the treatments in 2017 (F 2, 6 = 5.7840, P < 0.05), but not 
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in 2018 (F 2, 6 = 2.6063, P = 0.1532). In 2017, the emergence rate of T. brassicae (55.2 

± 1.31 %) was significantly higher than T. ostriniae (49.8 ± 0.637 %, P < 0.05). There 

was no significant difference between blocks for both years (2017: F 3, 6 = 0.9183, P = 

0.48658; 2018: F 3, 6 = 0.9786, P = 0.4628).  
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Table 3.1 : Quality of released Trichogramma (mean ± SE). Parasitism rates and total 
emergence rates on trichocards in the field in 2017 (n = 4 / treatment) and in 2018 (n = 
4 / treatment). Sex ratio (proportion of females) and brachypterism rate assessed on 
emerged Trichogramma according to the treatment in 2017 (n = 8 / treatment) and 2018 
(n = 17 / treatment, except for T. brassicae: n = 16). Different letters indicate significant 
differences between treatments. ANOVA test followed by a post-hoc Tukey test (α = 
0.05). 

TREATMENT 2017 2018 

 PARASITISM (%) 

T. brassicae 75.8 ± 0.7a 82.7 ± 0.4a 

T. brassicae / T. ostriniae 74.4 ± 0.4ab 80.6 ± 0.5ab 

T. ostriniae 71.6 ± 0.7b 77.2 ± 0.8b 

 EMERGENCE (%) 

T. brassicae 55.2 ± 1.3a 62.8 ± 0.5 

T. brassicae / T. ostriniae 51.8 ± 1.3ab 65.5 ± 1.9 

T. ostriniae 49.8 ± 0.6b 66.5 ± 0.7 

 BRACHYPTERISM (%) 

T. brassicae 14.1 ± 2.9 6.4 ± 1.0a 

T. brassicae / T. ostriniae 13.8 ± 2.4 5.1 ± 0.7ab 

T. ostriniae 7.5 ± 1.5 3.2 ± 0.8b 

 SEX RATIO (%) 

T. brassicae 61.9 ± 2.8 52.7 ± 1.6 

T. brassicae / T. ostriniae 58.8 ± 2.4 52.4 ± 1.3 

T. ostriniae 58.5 ± 1.5 55.9 ± 1.4 

 



87

 
3.5.3 Occurrence of parasitism by Trichogramma in the field 

The percentage of sentinel egg masses parasitized in the field, according to the 

treatment, ranged from 3.2 to 5.7 % in 2017 and 2.1 to 8.8 % in 2018 (Fig. 3.4). Samples 

at 1.5 and 3 meters away from the release point were analyzed together. This factor 

was not considered given the very low parasitism rate of the sentinel eggs. There was 

no significant difference according to the treatments for both years (2017: χ² = 3.0833, 

df = 3, P = 0.379; 2018: χ² = 6.4737, df = 3, P = 0.09071). Much predation of sentinel 

egg masses occurred in both years, particularly in early July (51.4 ± 1.2 %) and early 

September (60.3 ± 3.0 %) in 2017 and in early August (60.8 ± 1.6 %) in 2018. In 2018, 

the highest parasitism rate was reached in late May (9.1 ± 1.0 % of egg masses 

parasitized), while using red plastic sticks. 

 

Figure 3.4 Percentages of sentinel egg masses parasitized in the field in A. 2017 and in 
B. 2018. Friedman tests, n = 4 blocks / treatment (α = 0.05).  
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3.5.4 Leek yield 

3.5.4.1 Final weight of leeks 

The mean of final weight of leeks ranged from 202 to 273 grams in 2017 and 141 to 

177 grams in 2018 (Fig. 3.5A, B). The final weight was significantly different 

according to the treatment for both years (2017: F 3, 718 = 8.127, P < 0.0001; 2018: F 3, 

655 = 6.893, P < 0.001). In 2017, the final weight of leeks was significantly lower in 

control plots (202.5 ± 9.7 g) compared to other treatments (T. brassicae: 244.3 ± 9.6 g, 

P < 0.01; T. ostriniae: 273.5 ± 11.6 g, P < 0.0001; combined release: 245.2 ± 10.2 g, P 

< 0.05). In 2018, the final weight of leeks was significantly lower in plots treated with 

a combined release (140.6 ± 6.5 g) than plots treated with T. ostriniae (176.9 ± 6.6 g, 

P < 0.001). Also, the final weight of leeks was significantly lower in plots treated with 

a combined release than those treated with T. brassicae (171.1 ± 6.9 g, P < 0.01). For 

both years, there was a significant difference according to the block (2017: F 3, 718 = 

28.848, P < 0.00001; 2018: F 3, 655 = 8.225, P < 0.0001). 

3.5.4.2 Weight loss of leeks 

The mean of the proportion of weight loss of leeks ranged from 44.4 % to 48.8 % in 

2017 and from 37.9 to 50.5 % in 2018 (Fig. 3.5C, D). The weight loss of leeks was 

significantly different according to the treatment for both years (2017: F 3, 718 = 3.5218, 

P < 0.05; 2018: F 3, 655 = 13.752, P < 0.00001). In 2017, the weight loss of leeks was 

significantly lower for plots treated with T. ostriniae (44.4 ± 1.1 %) than plots treated 

with T. brassicae (48.8 ± 1.1, P < 0.05) or control plots (48.7 ± 1.3, P < 0.05). In 2018, 

the weight loss of leeks was significantly lower for plots treated with T. brassicae (37.9 

± 1.3 %) than all the other treatments (T. ostriniae: 47.6 ± 1.1 %, P < 0.001; control, 

50.5 ± 1.2 %, P < 0.001, combined release, 45.8 ± 1.4 %, P < 0.01). Also, the weight 

loss of leeks was significantly lower for plots treated with a combined release than 
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control plots (P < 0.05). For both years, there was a significant difference according to 

the block (2017: F 3, 718 = 39.9660, P < 0.00001; 2018: F 3, 655 = 19.445, P < 0.00001). 
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Figure 3.5 Final weight of leeks at yield (mean ± SE) according to the treatment in A. 
2017 and in B. 2018. Proportion of weight loss of leeks at yield (mean ± SE) according 
to the treatment in C. 2017 and in D. 2018. ANOVA test followed by a post-hoc Tukey 
test (α = 0.05). Different letters indicate significant differences between treatments (n 
= 200 leeks / treatment).   
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3.5.4.3 Leaves removed 

The mean number of leaves removed per leek ranged from 5 to 7 in 2018. The number 

of leaves removed was significantly different according to the treatment (F 3, 654 = 

10.798, P < 0.00001). There were significantly fewer leaves removed in plots treated 

with T. brassicae (5.2 ± 0.2 leaves) than in plots treated with T. ostriniae (6.4 ± 0.1 

leaves, P < 0.001) or control plots (6.6 ± 0.2 leaves, P < 0.001). Also, there were 

significantly less leaves removed in plots treated with a combined release (5.8 ± 0.2 

leaves) than in control plots (P < 0.05). There was a significant difference according to 

the block (F 3, 654 = 12.742, P < 0.00001). 

3.5.4.4 Bole length and diameter of leeks 

The mean of the bole length and diameter of leeks ranged respectively from 153 to 182 

mm and 26.4 to 30.9 mm in 2017, while in 2018, it ranged from 138 to 145 mm and 

21.1 to 25.8 mm (Tab. 3.2). In 2017, the bole length and diameter of leeks were 

significantly different according to the treatment (F 3, 716 = 6.0163, P < 0.001; F 3, 718 = 

9.3475, P < 0.00001). In 2018, the bole diameter was significantly different according 

to the treatment (F 3, 657 = 16.961, P < 0.00001), but it was not the case for the bole 

length (F 3, 657 = 0.9466, P = 0.417629). For both years, there was a significant 

difference in the bole length and diameter of leeks according to blocks (2017: F 3, 718 = 

39.9660, P < 0.00001, F 3, 716 = 15.8421, P < 0.00001; 2018: F 3, 657 = 8.921, P < 

0.00001, F 3, 657 = 4.1317, P < 0.01). 
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Table 3.2 : Bole length and diameter of leeks in millimetres (mean ± SE) at yield 
according to the treatment in 2017 and in 2018. ANOVA test followed by a post-hoc 
Tukey test (α = 0.05). Different letters indicate significant differences between 
treatments (n = 200 / treatment). 

TREATMENT 
BOLE LENGTH (mm) 

2017 2018 

Control VS 153.72 ± 4.57b 145.25 ± 3.47 

       T. brassicae 161.90 ± 3.92ab 138.49 ± 2.76 

       T. ostriniae 170.03 ± 4.38a  145.23 ± 3.25 

       T. brassicae / T. ostriniae 182.19 ± 4.18a  141.40 ± 3.59 

TREATMENT 
BOLE DIAMETER (mm) 

2017 2018 

Control VS 26.38 ± 0.58b 24.59 ± 0.43ab 

       T. brassicae 29.43 ± 0.58a  24.02 ± 0.48b 

       T. ostriniae 30.90 ± 0.65a  25.82 ± 0.47a 

       T. brassicae / T. ostriniae 29.28 ± 0.61a  21.15 ± 0.45c  

T. brassicae VS  24.02 ± 0.48b 

       T. ostriniae  25.82 ± 0.47a  

T. brassicae / T. ostriniae VS  21.15 ± 0.45c 

       T. brassicae  24.02 ± 0.48b  

       T. ostriniae  25.82 ± 0.47a  

 

3.5.5 Economic analysis 

The use of mass releases of Trichogramma species for the control of the leek moth 

generates a gross cost between $ 756 and $ 4,284 per season per hectare, while the use 

of spinosad (Entrust®) costs between $ 262 and $ 309 and the use of B. thuringiensis 
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var. kurstaki (Bioprotect CAF) costs between $ 62 and $ 94 (Tab. 3.3). The gross cost 

of three mass releases of Trichogramma is $ 264 in corn crops (Gagnon et al., 2016). 

If the use of parasitoids against leek moth was eligible for the financial assistance (90 

% of the costs for organic businesses) of the Prime-Vert 2018-2023 program (MAPAQ, 

2018), the net cost of this practice for the producer would be between $ 76 and $ 428 / 

ha.  

Table 3.3 : Gross and net annual costs (Can $) per hectare of biological control 
methods against the leek moth and the European corn borer (Gagnon et al., 2016) in 

Québec. 

BIOLOGICAL CONTROL METHOD 
GROSS 
COST   
($ / ha) 

GRANT 
NET 

COST     
($ / ha) 

Against 
leek moth 

in leek 
crops 

Bioprotect 
CAF 
(B. 

thuringiensis 
var. kurstaki ) 

  

Min. dose $ 63 

 
NA 

$ 63 

Max. dose $ 95 $ 95 

Entrust® 
(spinosad)  

Min. dose $ 262 $ 262 
Max. dose $ 309 $ 309 

Mass releases 
of 

Trichogramma 
species 

(135,000 
females / ha) 

3 releases $ 756 

90 % 

$ 76 
5 releases $ 1 260 $ 126 

12 releases $ 3 024 $ 302 

17 releases $ 4 284 $ 428 

Against 
European 
corn borer 

in corn 
crops 

Mass releases 
of 

Trichogramma 
species 
(90,000 

females / ha) 

3 releases $ 264 $ 27 
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3.6 Discussion 

The significant impact on the yield and leaf removal of leeks suggests a decrease in 

leek moth populations that might be due to the mass releases of Trichogramma for the 

two years of experimentation. Also, yield in plots treated with both parasitoids’ species 

was not higher than in the plots treated with one parasitoid species. No differences 

between T. ostriniae and T. brassicae were consistently observed to control leek moth 

during the two years of experimentation. Thus, our hypothesis that T. ostriniae would 

be more efficient to control the leek moth in the field than T. brassicae is refuted. This 

study shows that a more successful Trichogramma species in the laboratory (Lafrenaye 

et al., chap. II) is not necessarily more effective against the pest in the field. 

In 2017, results showed that a better yield, according to the final weight and the bole 

diameter of leeks, was obtained with mass releases of parasitoids compared to the 

control. The best yield was obtained with mass releases of T. ostriniae. Organic leeks 

treated with this species had a weight gain of 71 g, a reduction in weight loss by 4.3 % 

and a gain in diameter of 4.5 mm compared to the control. In 2018, there was no 

difference in yield between treated and untreated plots. However, leeks treated with 

mass releases of T. brassicae had a reduction in weight loss by 12.6 % and two fewer 

leaves were removed compared to control. Thus, releases of T. ostriniae and T. 

brassicae improved the control of leek moth populations in experimental plots for both 

years. However, no significant differences between T. ostriniae and T. brassicae were 

consistently observed to control the leek moth. Therefore, our hypothesis that T. 

ostriniae would be more efficient to control the leek moth in the field than T. brassicae 

is refuted. This study shows that a Trichogramma species that performs better in the 

laboratory is not necessarily more effective against the pest in the field.  
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In 2018, better yield was obtained with mass releases of one parasitoid species than 

with mass releases of both species. There may have been an interference between the 

Trichogramma species, as observed in previous bioassays (Lafrenaye et al., chap.II) 

and by Wang et al. (1999). Results of previous bioassays showed that multiparasitism 

was possible between T. ostriniae and T. brassicae (Lafrenaye et al., chap.II). 

Multiparasitism is an antagonistic interaction (Boivin and Brodeur, 2007) that can have 

a negative impact in biological control (Boivin and Brodeur, 2007; Li et al., 2018). In 

this study, negative interactions (ex. multiparasitism) were not outweighed by positive 

interactions (ex. complementary of parasitoids on their way of killing leek moth eggs; 

T. ostriniae by parasitism and T. brassicae by host-feeding) (Lafrenaye et al., chap.II). 

Combined releases were not more effective than single-species releases for both years. 

However, it would also be interesting to evaluate different mixing such as two temporal 

cohorts of the two species, or to try other species of Trichogramma. For exemple, 

among the 68 Trichogramma spp. reported in North America by Pinto (1998), there are 

native species (e.g. Trichogramma inyoense Pinto and Oatman and T. minutum Riley) 

that would be a better choice for industry to develop for three reasons: (1) they are 

already adapted to environmental conditions, (2) they could provide a residual local 

population that could attack leek moth during mass release intervals, and (3) they can 

be reared on Ephestia kuehniella.  

At destructive sampling, the proportion of leeks with presence of leek moth (larvae or 

pupae) was lower in 2018 than in 2017. This could be explained by: (1) leek transplant 

just after the first catch peak; (2) higher quality of Trichogramma releases in 2018 

(parasitism and emergence on trichocards, brachypterism); (3) more releases of 

Trichogramma in 2018 (17 releases) than in 2017 (12 releases) and (4) difference in 

environmental conditions (Bouchet, 1980; Mason et al., 2010).  
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Since the use of mass releases of T. brassicae or T. ostriniae against the European corn 

borer is effective and competitive to insecticide applications in sweet corn fields in 

Québec (Charbonneau et al., 2019; Dionne et al., 2018; Etilé et al., 2011; Gagnon et 

al., 2016) and no study has been conducted in North America to assess the impact of 

mass releases of Trichogramma on the leek moth, the biological control program in 

sweet corn fields will serve as a reference. In this study, there was no difference in the 

proportion of leeks with presence of leek moth immature or damages between treated 

and untreated plots for any years. These data were evaluated by presence or absence, 

while the yield data (diameter and length of the bole, final weight and percentage of 

weight loss of the leeks) assessed more precisely the impact of the leek moth on leeks. 

Also, several leek moth larvae were probably not detected in destructive sampling, 

since larvae are very small (between 1 and 14 mm in length) and cryptic (Mason et al., 

2010; Mason et Brauner, 2014). However, in comparison, mass releases of 

Trichogramma with lower doses and application rates significantly and effectively 

decreased European corn borer larvae and damage in corn fields. For example, only 

two releases of T. brassicae at the rate of 38,000 parasitized eggs per hectare resulted 

in a reduction in European corn borer larvae of 61.0 % compared to control (Hassan et 

al., 1990; Hassan and Zhang, 2001). Wright et al. (2002) showed also that a single 

release of 70,000 T. ostriniae per hectare reduced ear damage in sweet corn by 50 %. 

Gagnon et al. (2016) showed that damages at harvest associated with European corn 

borer were significantly lower after only three mass releases of 90,000 of T. ostriniae 

females (1.0 ± 0.7%) than the control (8.7 ± 3.3%). Since these positive results were 

observed in corn fields against the European corn borer but not in the leek fields against 

the leek moth in Québec, there may have been some characteristics of leek crops that 

were unfavourable to Trichogramma species. The different architecture of these plants 

could explain this, as the plant size and height, complexity and leaf surface area can 

reduce speed of dispersal, search efficiency, host encounter rate and parasitism rate of 
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Trichogramma species (Gingras and Boivin, 2002; Romeis et al., 2005; Tabone et al., 

2006; Wang et al., 1997). Suverkropp et al. (2009) showed that the residence time of 

T. brassicae was lower on smaller plants in maize, thus the use of flights was higher. 

Stronger wind in crops with open space between the plants and low availability of plant 

landing area can increase the dispersal out of the field (Blatt et al., 2015; Chapman et 

al., 2009; Fournier et Boivin, 2000; Lundgren et al., 2002; Qian et al., 1984; 

Suverkropp et al., 2009). In corn, 40 to 60 % of the Trichogramma can be transported 

out of the field by the wind (Bigler, 1994). Also, cover provided by dense vegetation 

might reduce hostile field conditions and increase the longevity of Trichogramma by 

favouring good moisture conditions (Dionne et al., 2018; Jones, 1992; Mansfield et 

Mills, 2002). Since leek fields are less dense than corn fields, and that the leek plant 

and leaves are smaller than the corn plant, this may have favoured the dispersion of the 

parasitoids outside the experimental plots. This could explain why the parasitoids were 

less effective in leek crops compared to corn crops. Also, the rye plants were probably 

not tall enough early in the season to prevent dispersal of Trichogramma. Nevertheless, 

the best results against European corn borer could be due to the density of the host 

eggs. European corn borer lays eggs in clusters with an average of 25 eggs per cluster 

(Patch and Peirce, 1933), while the leek moth lays eggs individually. It is well known 

that the density of host eggs affects the activity of parasitoids (Romeis et al., 2005; 

Barnay et al., 1999). 

The occurrence of parasitized sentinel egg masses in the field was very low (≤ 8.8 %) 

and there was no significant difference according to the treatments for both years. Low 

egg mass parasitized indicates the poor ability of T. ostriniae and T. brassicae to 

parasitize E. kuehniella sentinel egg masses in experimental leek plots. Dionne et al. 

(2018) reported that the occurrence of E. kuehniella sentinel masses parasitized was 

only eight percent in sweet corn plots treated with releases of T. ostriniae (500,000 

parasitoids per hectare). However, in that study, screening of natural egg masses of the 
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European corn borer showed parasitism rates of 100 % from late July. Jones et al. 

(2014) found similar inconsistencies in parasitism rates of natural and sentinel egg 

masses. The parasitism rate could have been increased by sprinkling scales of the host 

on sentinel eggs before field trials (Dionne et al., 2018; Gardner et al., 2012; 

Suverkropp et al., 2009; Wright et al., 2001). Since the Trichogramma had a significant 

effect on the yield and weight loss of leeks in this study, the results with sentinel egg 

masses probably underestimated the occurrence of parasitism by Trichogramma 

species on leek moth eggs in the field.  

For now, the best economic alternative seems to be the use of spinosad (Entrust®) in 

Québec, because this biopesticide is less expensive ($ 262 to $ 309 per hectare) than 

Trichogramma mass releases ($ 756 to $ 4 284) and offers better protection against the 

leek moth. Indeed, spinosad can reduce significantly damage to leeks by 3 % 

(Lafontaine et al., 2012) and leek moth larval numbers (Mason et al., 2006). Also, 

spinosad is more efficient to reduce leek moth populations than Bacillus thuringiensis 

var. kurstaki (Mason et al., 2006; Olmstead et Shelton, 2012). However, the 

environmental cost associated with the use of spinosad is high compared to 

Trichogramma mass releases, because its application is very toxic to honey bees and 

natural enemies such as parasitoids and ladybirds (Desneux et al., 2007; Galvan et al., 

2005; SAgE pesticides, 2020). In comparison, the environmental risks associated with 

Trichogramma are low (Babendreier et al., 2003a, 2003b; Babendreier et al., 2003; 

Cônsoli et al., 2010). In addition, if studies continue and show the reliability and 

efficiency of this method, the use of parasitoids against the leek moth could be eligible 

for the financial assistance of the Prime-Vert 2018-2023 program (MAPAQ, 2018). 

Then, the net cost after the application of the subvention of 3 to 12 mass releases of 

Trichogramma would be closer to the cost of biopesticides. 
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3.7 Conclusion 

This study demonstrated the potential of repetitive mass releases of two species of 

Trichogramma in small experimental plots of organic leeks. In 2017, the leek yield in 

plots treated with T. ostriniae (23.0 t / ha) and with T. brassicae (19.6 t / ha) were both 

significantly higher than in untreated plots (15.9 t / ha), which corresponds to a yield 

gain of 30.9 % and 18.9 % respectively. Also, the yields obtained with the parasitoids 

mass releases in 2018 and in 2017 were both better than the average yield (17.7 t / ha) 

calculated by the Institute of Statistics of Quebec that year (Institut de la statistique du 

Québec, 2018). There is good potential for using mass releases of Trichogramma spp. 

to control leek moth, but more research is needed to refine application timing and 

optimum species to be used. A recommendation would be to refine the triggers for 

releases of Trichogramma to reduce the number of releases (perhaps two per 

generation) and thus overall costs. For example, sorting out when the overwintered leek 

moth begin to oviposit using flight data is a challenge and doing a release five days 

after transplant is a good strategy to compensate. An additional consideration would be 

to determine the number of days where temperatures are higher than 15°C (i.e. when 

leek moth adults become active) for 7-10 days in a row and make a release after 10 

days. Also, other methods of monitoring leek moth populations and evaluating 

parasitism with sentinel eggs should be developed. 
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CONCLUSION 

L’objectif général de ce projet était d’évaluer le potentiel des espèces de trichogrammes 

Trichogramma ostriniae Pang et Chen (Hymenoptera: Trichogrammatidae) et T. 

brassicae Bezdenko à contrôler les populations de teignes du poireau, Acrolepiopsis 

assectella (Zeller) (Lepidoptera: Glyphipterigidae), en champ de poireaux biologiques. 

Il visait à évaluer l’efficacité et le coût de cette méthode de lutte biologique qui pourrait 

éventuellement être utilisée par les producteurs de poireaux biologiques ou incorporée 

à un programme de lutte intégrée.  

L’hypothèse de départ, selon laquelle l’utilisation successive de T. ostriniae et de T. 

brassicae en laboratoire augmenterait le taux de parasitisme des œufs de la teigne du 

poireau est réfutée. Trichogramma ostriniae parasitait et tuait significativement plus 

d’œufs de la teigne du poireau (65,9 ± 7,0 %) que T. brassicae (9,7 ± 3,7 %). Au vu 

des résultats en laboratoire, l’espèce T. ostriniae semblait être une meilleure candidate 

comme agente de lutte biologique contre la teigne du poireau.  

En 2017, le rendement des parcelles de poireaux biologiques traitées avec T. ostriniae 

(23,0 t / ha) ou T. brassicae (19,6 t / ha) était significativement plus élevé que le témoin 

(15,9 t / ha) et que le rendement moyen calculé par Statistique Canada cette année-là 

(17,7 t / ha) (Institut de la statistique du Québec, 2018). En 2017, le meilleur rendement 

a été obtenu avec des lâchers inondatifs de T. ostriniae. Les poireaux traités avec des 

lâchers de cette espèce ont eu en moyenne un gain de poids de 71 g, un gain de diamètre 

4.5 mm, ainsi qu’une réduction de perte de poids de 4,3 % comparativement aux 

poireaux non traités. En 2018, deux feuilles de moins étaient parées (retirées) des 
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poireaux traités avec T. brassicae comparativement aux poireaux non traités, associés 

à une réduction de 12,6 % de la perte de poids des poireaux due au parage.  

En 2018, le rendement des parcelles traitées avec des lâchers conjoints était 

significativement plus faible que le rendement des parcelles traitées avec une seule 

espèce de trichogramme. Ceci pourrait s’expliquer par l’existence d’une interférence 

négative entre les parasitoïdes, tel qu’observé par Wang et al. (1999). Il est possible 

que cette interaction antagoniste soit due au multiparatisme observé en laboratoire. 

Cependant, cette possibilité est très hypothétique étant donné le faible pourcentage de 

multiparasitisme (0.2 %) observé en laboratoire. De plus, les lâchers conjoints n’ont 

pas été significativement différents des lâchers individuels en 2017. Ainsi, comme 

observé en laboratoire, l’utilisation combinée des trichogrammes n’a pas été plus 

efficace que l’utilisation individuelle pour contrôler la teigne du poireau. Il serait 

intéressant de faire des essais avec des introductions en combinant d’autres espèces de 

trichogrammes. Par exemple, parmi les 68 espèces de trichogramme en Amérique du 

Nord reportées par Pinto (1998), des espèces indigènes, telles que Trichogramma 

inyoense Pinto et Oatman (Hymenoptera: Trichogrammatidae) et T. minutum Riley, 

pourraient être un meilleur choix pour l’industrie pour trois raisons : (1) elles sont déjà 

adaptées aux conditions environnementales, (2) elles peuvent produire une population 

locale résiduelle qui pourrait attaquer la teigne du poireau durant les intervalles des 

lâchers de masse, et (3) elles peuvent être élevées sur Ephestia kuehniella. 

Pour les deux années d’expérimentation en parcelles de poireau biologique, l’impact 

significatif sur le rendement et le parage des poireaux suggère une diminution des 

populations de la teigne du poireau grâce aux lâchers inondatifs de trichogrammes, 

quoique nous n’avons pas été en mesure de l’établir avec le suivi des populations de la 

teigne du poireau et des dommages. Il est possible que le protocole expérimental n’était 

pas optimal pour voir une différence entre les traitements à ce niveau. 
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L’expérimentation pourrait être reproduite sur plusieurs années en effectuant les 

modification suivantes : 

1. Œufs sentinelles : pourraient être mieux protégé du vent (très présent dans les 
parcelles de poireau) et des prédateurs, un peu comme les trichocartes. De 
plus, des œufs sentinelles de teigne du poireau ou d’un autre lépidoptère, par 
exemple la tordeuse à bandes obliques, Choristoneura roseceana Harris 
(Lepidoptera: Tortricidae), pourraient être utilisés.  

2. Suivi des dommages : les dommages causés par la teigne du poireau 
pourraient être observés (sans échantillonnage destructif)  sur davantage de 
plants ou à une fréquence plus élevée. 

3. Suivi des populations de teigne : le suivi visuel n’était pas représentif, car les 
larves sont cryptiques. L’échantillonnage destructif est à prioriser pour le 
nombre de larves et de nymphes.  

4. Dispersion des trichogrames : La barrière de seigle n’était pas suffisante pour 
empêcher un déplacement des trichogrammes hors des parcelles. Une 
suggestion serait d’espacer davantage les parcelles expérimentales.  

Aucune des deux espèces de trichogrammes n’a démontré une meilleure efficacité à 

contrôler les populations de la teigne du poireau de façon consistante. Ainsi, notre 

hypothèse selon laquelle T. ostriniae serait plus efficace au champ que T. brassicae est 

réfutée. Cette étude démontre qu’une espèce de trichogramme plus performante en 

laboratoire n’est pas nécessairement plus efficace contre le ravageur au champ. 

Les lâchers individuels et conjoints de Trichogramma brassicae et T. ostriniae 

semblent plus efficaces dans la culture du maïs sucré contre la pyrale du maïs que dans 

la culture du poireau contre la teigne du poireau, puisque des doses et des fréquences 

d’application plus faibles que celles utilisées dans cette étude permettent une réduction 

significative des larves et des dommages sur les plants de maïs (Dionne et al., 2018; 

Etilé et al., 2011; Gagnon et al., 2016; Razinger et al., 2016). La différence au niveau 

de l’architecture des plants pourrait expliquer ceci, puisque la grosseur, la hauteur, la 
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complexité et la surface des feuilles peuvent affecter la vitesse de dispersion, 

l’efficacité de recherche, le taux de rencontre de l’hôte et le taux de parasitisme des 

trichogrammes (Ables et al., 1980; Andow and Prokrym, 1990; Cloyd and Sadof, 2000; 

Cormier et al., 2019; Gingras and Boivin, 2002; Reay-Jones et al., 2006; Romeis et al., 

2005; Suverkropp et al., 2009; Tabone et al., 2006; Treacy et al., 1983; Vinson and 

Ables, 1980; Wang et al., 1997). Puisque la culture du poireau est moins dense que la 

culture du maïs sucré et que les feuilles de poireau sont plus petites que les feuilles de 

maïs sucré, cela pourrait avoir favorisé la dispersion des trichogrammes par le vol en 

dehors des parcelles expérimentales (Blatt et al., 2015; Chapman et al., 2009; Fournier 

et Boivin, 2000; Lundgren et al., 2002; Qian et al., 1984; Suverkropp et al., 2009). De 

plus, la dispersion par la marche et les sauts entre les plants de poireaux est 

probablement plus ardue dans un champ de poireaux que dans un champ de maïs, étant 

donné que les feuilles des plants adjacents ne se touchent pas rapidement dans la saison 

(Castaneda-Samayoa et al., 1993; Fournier et Boivin, 2000; Keller et al., 1985; Pak et 

al., 1985; Romeis et al., 2005). Plusieurs auteurs ont observé que la dispersion des 

trichogrammes est plus faible entre les rangs que sur un même rang (Cormier et al., 

2019; McDougall et Mills, 1997a; Smith, 1996). De plus, les meilleurs résultats contre 

la pyrale de maïs pourrait être due à la densité des oeufs hôtes. La pyrale du maïs pond 

ses oeufs en masse avec en moyenne 25 oeufs par masse (Patch et Peirce, 1933), alors 

que la teigne du poireau pond ses œufs de manière individuelle. Il est bien connu que 

la la densité des œufs de l’hôte affecte l’activité des parasitoïdes (Romeis et al., 2005; 

Barnay et al., 1999).  

Les pourcentages de poireaux endommagés par la teigne du poireau (≥ 82 %) 

demeurent élevés pour un producteur québécois de poireaux biologiques. Le parage ne 

se poursuit généralement pas après trois feuilles endommagées; ces plants sont 

déclassés par les producteurs (S. Guimont, comm. pers., 2018). Comparativement aux 
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lâchers de trichogrammes, les biopesticides à base de spinosad sont moins chers et 

offrent une meilleure protection contre la teigne du poireau en production biologique. 

En effet, ces traitements peuvent réduire significativement les dommages sur les 

poireaux de 3 % (Lafontaine et al., 2012) et le nombre de larves de teigne du poireau 

sur les plants (Mason et al., 2006). Ainsi, le spinosad reste l’alternative la plus 

économique et efficace actuellement au Québec contre la teigne du poireau en culture 

biologique du poireau.  

Dans la culture du maïs sucré au Québec, l’utilisation de T. ostriniae pour contrôler la 

pyrale du maïs est une alternative économiquement compétitive aux insecticides 

(Gagnon et al., 2016). L’utilisation des trichogrammes pour contrôler la teigne du 

poireau dans la culture du poireau serait une alternative économiquement intéressante 

si on en augmentait l’efficacité, ce qui permettrait de réduire le nombre de lâchers. 

Dans cette étude, T. ostriniae et T. brassicae ont été élevés sur une les oeufs d’E. 

kuehniella, un hôte factice, ce qui peut réduire la performance des parasitoïdes sur 

l’hôte ciblé, soit la teigne du poireau (Hopper et al., 1993; Iranipour et al., 2010; Leppla 

and Fisher, 1989; van Bergeijk et al., 1989). Or, des essais en laboratoire ont montré 

qu’une souche de T. ostriniae peut parasiter avec plus d’efficacité les œufs de plusieurs 

espèces de Lépidoptères après seulement deux ou trois générations de parasitisme sur 

l’hôte ciblé (Hoffmann et al., 1995). En laboratoire, les trichogrammes qui ont émergé 

des œufs de la teigne du poireau étaient de bonne qualité, soit un pourcentage moyen 

d’émergence élevé, un rapport des sexes généralement en faveur des femelles et peu 

d’adultes brachyptères. Ainsi, il serait intéressant d’évaluer l’efficacité de T. ostriniae 

et T. brassicae à contrôler la teigne du poireau après quelques générations d’élevage 

sur cette espèce de lépidoptère. Cependant, puisque T. brassicae fait des piqures de 

nutrition sur les œufs de la teigne du poireau, cela pourrait avoir un impact négatif pour 

l’élevage de masse.  
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L’utilisation des lâchers inondatifs de trichogrammes pour contrôler la teigne du 

poireau dans la culture du poireau pourrait devenir financièrement compétitive avec les 

biopesticides si une aide financière était disponible (MAPAQ, 2018). Avec une 

subvention, le coût de 3 à 12 lâchers serait près de celui des biopesticides. De plus, 

puisque les risques environnementaux associés aux trichogrammes sont faibles 

(Cônsoli et al., 2010), il serait intéressant d’évaluer le succès de lâchers de 

trichogrammes en combinaison avec d’autres méthodes de lutte biologique, telles que; 

(1) l’utilisation du nématode entomopathogène Steinernema feltiae (Filipjev) 

(Rhabditida: Steinernematidae) (García Del Pino et Morton, 2007), dont l’application 

dans une culture de poireaux a permis une réduction de 88 % des larves de la teigne du 

poireau, (2) la confusion sexuelle (Isart et al., 1982; Mills et al., 2000), (3) le piégeage 

massif d’adultes (Åsman, 2002) ou (4) les filets protecteurs (Allen et al., 2009; 

Lafontaine et al., 2012). Finalement, puisque l’introduction des trichogrammes avec 

les trichocartes requiert beaucoup de temps et est limitée à des points de lâchers, 

l’introduction mécanisée en vrac avec une distribution plus homogène, par exemple 

l’utilisation de pulvérisateurs, de drones, d’hélicoptères ou d’avions, pourrait être une 

solution économiquement avantageuse (Chaussé et al., 2017; Dionne et al., 2018; Filho 

et al., 2020; Gagnon et al., 2016; Yang et al., 2018; Martel et al., 2021).  

En 2017, les pics de capture ont augmenté au cours de la saison, comme l'ont observé 

Mason et al., (2010) et Åsman et al., (2001). Cependant, en 2018, il n'y a pas eu 

d'augmentation des populations de la deuxième génération. Cela peut s'expliquer par la 

transplantation de poireau juste après le premier pic de capture, favorisant la dispersion 

des femelles de la teigne du poireau pour trouver et pondre des œufs sur une autre 

plante hôte disponible. Ainsi, une transplantation retardée de poireaux après le premier 

pic pourrait être utilisée pour réduire les populations de teigne du poireau. L'incidence 

de la noctuelle de la tomate, Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae), 
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a également diminué avec un retard dans le temps des semis dans les champs de pois 

chiches, Cicer arietinum L. (Fabales: Fabaceae) (Pavani et al., 2019).  

Les dommages infligés par la teigne du poireau détruisent rarement complètement le 

poireau, mais sa croissance peut être diminuée, réduisant sa valeur économique (Seto 

et Shelton, 2016). Les poireaux sont soumis à des standards esthétiques élevés et il n’y 

a pas de tolérance chez le consommateur pour des dommages visibles de l’insecte 

(Huang, 1996). Il est curieux de réaliser que les consommateurs sont plus tolérants aux 

insecticides nocifs pour leur santé et l’environnement dont ils dépendent que la 

présence d’insectes (tout à fait comestibles) et l’apparence esthétique du produit. Les 

producteurs se retrouvent obligés de jeter de grandes quantités de nourriture saine pour 

répondre à la demande des consommateurs. Les personnes mieux sensibilisées sont 

plus susceptibles d’acheter des produits biologiques et plus tolérants aux dommages 

sur les plants (Anacleto et al., 2019; Huang, 1996).  

Partout dans le monde, l’utilisation des produits agrochimiques occasionne de 

nombreux problèmes (Cônsoli et al., 2010), tels que la contamination de 

l’environnement et l’apparition de résistances aux insecticides, acaricides et 

biopesticides (Guillon, 2008; Parra et al., 2002; Tabashnik et al., 2013; Thompson et 

al., 2000). Cela explique pourquoi, de nos jours, les producteurs sont nombreux à se 

tourner vers la lutte biologique. En 2010, plus de 170 ennemis naturels étaient sur le 

marché mondial pour la lutte biologique (Cock et al., 2010). Les parasitoïdes 

remplissent habituellement les critères de bien public et de sécurité, mais l’efficacité, 

la facilité d’utilisation et la viabilité commerciale sont des obstacles à l’ajout de ces 

agents dans les programmes de lutte intégrée (Cônsoli et al., 2010; Yong et al., 2007). 

Le succès des lâchers de trichogrammes étant variable, il est nécessaire d’approfondir 

les connaissances sur l’écologie et le comportement de ces parasitoïdes. Cela permettra 
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de sélectionner de façon optimale l’espèce à utiliser, de produire des élevages de qualité 

à un prix compétitif et d’augmenter l’efficacité des lâchers (Cônsoli et al., 2010). 

Au cours du dernier siècle, les paysages divers et spatialement hétérogènes constitués 

d'une mosaïque de parcelles annuelles et pérennes cultivées et non cultivées ont fait 

place à de grands blocs uniformes d'un petit nombre de cultures annuelles 

génétiquement homogènes soumises à des perturbations constantes (Barthel et al., 

2013; Perfecto et Vandermeer, 2010). Or, à mesure que les paysages agricoles 

biologiquement diversifiés disparaissent, les services environnementaux essentiels 

dont dépend en fin de compte l’agriculture font de même (Ferguson et Lovell, 2017). 

La permaculture, les systèmes agricoles diversifiés (DFS), l’agroécologie et 

l’aménagement des paysages agricoles pourraient être d’excellentes alternatives au 

manque de résilience des monocultures conventionelles aux ravageurs (Ferguson et 

Lovell, 2013, 2017; Ingram, 2007; Morel et al., 2016; Morel et Léger, 2016; Suh, 

2014).. Ces types d’agriculture sont basés sur les principes de diversité (ex. : 

polycultures, cultures sous-utilisées) et de multifonctionnalité afin de minimiser les 

risques, d'exploiter les synergies entre les systèmes (ex. : aquaculture et agriculture), 

de réduire la main-d'œuvre et les intrants externes et de conserver des habitats naturels 

(Ferguson et Lovell, 2017; Landis, 2017; Murshed-E-Jahan et Emsl, 2011).  

Cette étude se démarque sur plusieurs points : (1) aucune étude n’a été conduite en 

Amérique du Nord afin de vérifier l'impact de lâchers de T. brassicae sur la teigne du 

poireau dans une culture de poireau biologique; (2) à notre connaissance, aucune étude 

n’a été conduite sur le potentiel de T. ostriniae à parasiter les œufs de la teigne du 

poireau; (3) peu d’études (Hassan, 1994; Wang et al., 1999) se sont intéressées à 

l’utilisation conjointe de deux espèces de trichogrammes contre un ravageur. 
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