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RESUME

La mouche du chou, Delia radicum (Diptera: Anthomyiidae), est un ravageur
important de plusieurs cruciféres. Dans un contexte commercial, les maraichers luttent
contre les populations de cette mouche avec des insecticides de synthése. L'efficacité
des micro-ondes pour lutter contre ce ravageur dans une culture de chou (Brassica
oleracea var. Stonehead) a été évaluée en laboratoire a l'aide d'un four a micro-ondes
industriel (P = 0 a 6 kW; f = 2 450 MHz) en simulant deux moments d'intervention
stratégiques. Au premier moment d'intervention, on visait les oeufs a la suite de la
transplantation des plantules de chou. Les combinaisons de facteurs a l'essai étaient de
100 a 2 100 W (par incrément de 500) pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. Les
traitements 10 x 2 100, 20 x 1 600, 20 x 2 100, 25 x 1 100, 25 x 1 600 et 25 s x 2
100 W ont permis d'inhiber I'éclosion des oeufs (p < 0,001). Cependant, tout traitement
supérieur ou égal a 5 500 J d'énergie émise (5 s x 1 100 W) a causé une mortalité
significative (p < 0,05) des plantules de chou. Au second moment d'intervention, on
visait le stade nymphal apres la récolte. Les combinaisons de facteurs étaient de 1 000 a
4 000 W (par incrément de 1 000) pour des durées de 10, 20, 30 et 40 s. Les
traitements 10 x 3 000 et 10 s x 4 000 W sont prometteurs. Ils inhibent (p < 0,001)
I'émergence des pupes et n'ont aucun effet sur les choux. Les résuitats démontrent
qu'un traitement aprés la récolte serait préférable a un traitement printanier parce qu'il
n‘affecterait pas la croissance des plants de chou mais réduirait I'émergence des pupes

pour l'année subséquente.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

Depuis l'introduction au XVI€ siélce du chou, en Amérique du Nord, l'importance
economique de cette crucifére n'a cessé de croitre. Au Canada, en 1993, les superficies
ensemencées et récoltées étaient respectivement de 4 832 et 4 106 -ha. La production
commerciale était de 120 171 tonnes métriques pour une valeur de 27 797 000 §$

(Statistiques Canada 1994).

Pendant son développement, Brassica oleracea est attaqué par plusieurs espéces
d'insectes ravageurs. Les principales sont: Pieris brassicae, Psylloides chrysdcephala,
Ceuthorrhynchus pleurostigma, Eurydema oleracea, Eurydema ornata et Delia radicum.

Le plus nocif de ces ravageurs est Delia radicum.

La mouche du chou, Delia radicum, est un insecte holométabole. Au Canada, elle a
un minimum de deux générations par année. Delia radicum hiverne dans le sol au stade
nymphal et émerge a la fin du printemps. Les adultes femelles pondent des oeufs prés de
la tige ou sur les feuilles des jeunes plants récemment transplantés a la fin de mai. Les
oeufs éclosent trois a sept jours apres la ponte alors les larves s'enfouissent dans le sol
pour se gaver des racines des jeunes plants pendant une période de trois & quatre

semaines.

Plusieurs moyens de lutte ont été utilisés pour contrdler Delia radicum: contrdle
naturel (insectes prédateurs et parasites), méthodes de culture (assolement, éviter les

fortes fumures, plantation d'automne), méthodes chimiques (hellébore blanc, lavage
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carbolique, poudre de pyréthre et insecticides chlorés et phosphorés) et méthodes

physiques (disques de papier feutre goudronnés, cadre de coton a fromage et récoltes-

piéges).

Depuis plusieurs décennies, les maraichers contrélent les populations de Delia
radicum avec des insecticides de synthése. Cependant, la mouche du chou a développé
des lignées résistantes a ces insecticides. |l est alors possible qu'une lignée résistante se
developpe dans une région d'un pays et se propage aux autres. De plus, les
gouvernements doivent gérer la quantité de résidus toxiques acceptables dans
I'environnement et sur le chou en particulier, a cause de I'utilisation de produits chimiques

pour contrer les insectes nuisibles, les maladies fongiques et les infections bactériennes.

Dans une perspective de lutte intégrée, il est possible d'atténuer ou de contrer
les inconvénients des insecticides en utilisant une combinaison de moyens de contréle
physiques et/ou biologiques. Une avenue nouvelle en lutte physique est I'utilisation des
micro-ondes pour controler les insectes. Le potentiel de ce moyen a été évalué pour
plusieurs insectes de denrées alimentaires. Quelques études ont été réalisées dans le but

de contréler en champ des populations d'insectes.

La perspective de l'utilisation des micro-ondes comme moyen de contrble de la
mouche du chou est intéressante. Cela permettrait de réduire les populations sans
engendrer de résidus toxiques dans I'environnement, d'atténuer le développement de
popuiations résistantes et de diminuer le transport d'insecticides et d'autres produits

toxiques sur les reseaux routiers.



L'interrogation a la base de ce projet était: I'énergie optimale (temps de
traitement x puissance) inhibant I'éclosion des oeufs aura-t-elle un effet néfaste sur la
croissance d'une plantule de chou ? Tenant compte du cycle biologique de Delia radicum,
de celui de Brassica oleracea (var. Stonehead) et des propriétés des micro-ondes, deux
moments d'intervention ont été envisagés: au printemps, lorsque les oeufs sont pondus
par les femelles de la premiére génération prés de la tige des plantules récemment
transplantées, et aprés la récolte contre les pupes. Nous avons simulé en laboratoire ces
deux moments d'intervention a l'aide d'un four & micro-ondes industriel (P = 0 a 6 kW; f =

2 450 MHz).

L'article (Potentiel des micro-ondes comme moyen de contrdle de la mouche du
chou, Delia radicum) au chapitre 2 traite des phénoménes ayant causés
vraisemblablement l'inhibition de I'éclosion des oeufs et de I'émergence des pupes de Delia

radicum lors des traitements. De plus, la possibilité de contréler la mouche du chou en

champ a l'aide des résultats obtenus in vivo est envisagée.

Le second article (Effets des micro-ondes sur le chou, Brassica oleracea L. (var.
Stonehead)) au chapitre 3 traite des causes responsables de la mortalité et de la
diminution de la croissance des tiges des plantules de chou lors de la simulation du
traitement printanier. Finalement les effets possibles d'un traitement printanier
contrélant I'éclosion des oeufs de Delia radicum sont envisagés en ce qui concerne la

croissance des plants de chou.



CHAPITRE 2
POTENTIEL DES MICRO-ONDES COMME MOYEN DE
CONTROLE DE LA MOUCHE DU CHOU, DELIA RADICUM.
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‘Résumé

Deux moments d'intervention stratégiques ont été expérimentés avec un four a
micro-ondes industriel (f = 2 450 MHz; P = 0 a 6 kW) pour contréler la mouche du
chou (Delia radicum) [Diptera: Anthomyiidae]. Au premier moment d'intervention, on
visait les oeufs a la suite de la transplantation des plantules de chou. Les traitements
10 x 2 100, 20 x 1 600,20 x 2 100 , 25 x 1 100,25 x 1600 et25s x2 100 W
ont permis d'inhiber I'éclosion des oeufs (p < 0, 001). Cependant, ils causaient des
effets Iétaux aux plantules de chou (Brassica oleracea var. Stonehead). Au second
moment d'intervention, on visait le stade nymphal aprés la récolte. Les traitements 10
x 3 000 et 10 s x 4 000 W sont les plus prometteurs: ils inhibent I'émergence des
pupes (p < 0,001) et n'ont aucun effet sur les choux. Les résultats démontrent qu'un
traitement aprés la récolte serait préférable a un traitement printanier.

Introduction

La mouche du chou, Delia radicum L. (Diptera: Anthomyiidae) est un insecte
holométabole et polyvoltin qui attaque plusieurs cruciféres cultivées et sauvages. Elle
occupe la zone tempérée de la région holarctique (35-60° N) (Finch et coll. 1986).

Delia radicum hiverne a l'état de pupe. Au printemps, les adultes pondent leurs oeufs



pres de la tige ou sur les feuilles des plantules de cruciféres récemment transplantées.
Les oeufs éclosent trois a sept jours aprés la ponte. Les larves s'enfouissent dans le
sol et se nourrissent des racines des cruciféres pour une période de trois a quatre
semaines. Au Canada, un minimum de deux générations par année est observé

(Duncan 1945, Anonyme 1973).

Plusieurs moyens de lutte ont été expérimentés pour contréler les populations de
Delia radicum : biocides autonomes (prédateurs ou parasites) (Read 1962, Finlayson
1976, Finch & Collier 1984), méthodes culturales (Gibson & Treherne 1917),
insecticides chimiques (Read 1970, Varis_& Dalman 1980), stérilisation des males
adultes (Swailes 1966), récoltes-pieges, disques de papier feutre goudronn'és et
cadres de coton a fromage (Gibson & Treherne 1917). Au début du siécle, des
moyens de contréle physiques, biologiques et chimiques étaient suggérés aux
maraichers pour contréler la mouche du chou (Gibson & Treherne 1917). Cependant,
aprés fa seconde guerre mondiale, les insecticides de synthése s'imposérent comme
méthode pratique de lutte en contexte commercial (Eckenrode 1972). Ces produits
favorisaient une augmentation de la production maraichére tout en diminuant I'effort
requis pour contrdler efficacement la mouche du chou a un coit raisonnable. Cette
méthode est remise en question en raison du développement de lignées résistantes aux
insecticides (Read & Brown 1966, Eckenrode 1972, Hennequin & Augé 1975,
McDonald & Swailes 1975) et de la nécessité de gérer la quantité de résidus toxiques

acceptables sur le chou et dans I'environnement (Anonyme 1973, Anonyme 1977).



Dans une perspective de lutte intégrée, il est possible d'atténuer ou de contrer
les inconvénients des insecticides en utilisant des moyens de contréle physiques et/ou
biologiques. Une avenue nouvelle en lutte physique consiste en l'utilisation des micro-
ondes (Thayer 1985). Cette méthode permettrait de réduire les populations de Delia
radicum sans engendrer de résidus toxiques dans l'environnement et retarder le
développement de lignées résistantes. Les micro-ondes sont un type d'ondes
électromagnétiques non ionisant. Ces ondes chauffent un objet en le pénétrant. A la
suite d'une polarisation des molécules d'eau et de lipides a l'intérieur de I'objet exposé,
les molécules se réorientent constamment en fonction de la fréquence, d'ol un
frottement intermoiéculaire générant de la chaleur. Ce phénoméne est appelé le
chauffage a coeur (Berteaud & Delmotte 1993). Les facteurs qui influencent
l'absorption des micro-ondes par un objet sont: sa forme, son ordre de grandeur (1
r-nm < objet < 1m), ses propriétés diélectriques, son orientation par rapport au champ
électrique et magnétique, la fréquence d'exposition, la puissance et la teneur en eau

et en lipides (Nelson 1973, Assenheim et coll. 1980).

Tenant compte du cycle biologique de Delia radicum et des propriétés des micro-
ondes, deux moments d'intervention ont été envisagés: au printemps, lorsque les
oeufs sont pondus par les femelles de la premiére génération prés de la tige des
plantules récemment transplantés, et aprés la récolte contre les pupes. Nous avons
simulé en laboratoire ces deux moments d'intervention afin d'établir lequel est le plus
prometteur. Au préalable, nous avons développé la méthodologie par des essais

préliminaires réalisés avec un four domestique Quasar MQS-1103H (800 W).



Matériel et méthode

Elevage de la mouche du chou

La mouche du chou a été élevée dans des chambres de croissance a 19 + 1 °C,
60,5 % h.r. et a 16 L:8 O. Le matériel utilisé, la diéte et la méthode d'élevage ont été

inspirés du protocole de Whistlecraft, Tolman et Harris (1985).

Préparation des plantules de chou

A toutes les deux semaines, deux graines de chou (variété: Stonehead) ont été
placees a une profondeur de 15 mm dans des contenants de polystyréne expansé
(matériel neutre aux micro-ondes) de 450 ml remplis avec 450 g de sable pasteurisé.
Les contenants étaient déposés dans une chambre de croissance et soumis pour une
période d'une semaine a 21 °C, 65 % h.or. et 4 16 L:8 O. Les contenants étaient
ensuite transférés dans une chambre de croissance pour une période de quatre
semaines & 15,5 °C, 65 % h.r. et 4 16 L:8 O. Toutes les plantules ont été soumises a
des traitements similaires lors de leur croissance: arrosage quotidien et fertilisant au

bescin (10-52-10 NPK premiére semaine et 10-20-20 les autres semaines).

Four 84 micro-ondes

Un four a micro-ondes industriel de Cober Electronics (Stamford, Connecticut,
EU)P =0 a6 kW, f = 2 450 MHz) a été utilisé pour effectuer les traitements aux
micro-ondes. Le choix de la fréguence était justifié par les faits suivants: 1° le respect
des normes imposées par 'American National Standards Institute (AINSI) et le Canadian
Standards Association (CSA))(Thuéry 1989); 2° la plupart des études concernant les

insectes ont été réalisées a une f = 2 450 MHz (Nelson 1973, Thayer 1985), 3° les



effets biologiques et les risques des micro-ondes a une f = 2 450 MHz sont bien
documentés (Thuéry 1989). Deux moments d'intervention ont été simulés: au
printemps contre les oeufs (expérience A) et apres la récolte contre les pupes
(expérience B). Les dispositifs expérimentaux des deux expériences ont été déposés
sous la sortie du guide d'ondes sur une brique neutre aux micro-ondes. Le répartiteur
d'ondes était arrété dans le but d'optimiser I'émission d'ondes perpendiculaires par

rapport aux dispositifs expérimentaux.

Expérience A

Au premier moment d'intervention (printemps), les combinaisons de facteurs
étaient de 100 a 2 100 W par incrément de 500 pour des durées de 5, 10, 15, 20 et
25 s. L'ensemble des combinaisons réalisé la méme journée constituait un réplicat.
Huit réplicats (=8 journées distinctes) ont été faits a environ une semaine d'intervalle.
Avant un traitement, 35 plantules de chou ont été choisies au hasard parmi 50 agées
de cing semaines (norme de transplantation suggérée aux agriculteurs par le MAPAQ)
(Anonyme 1982). Trente de ces p|a>ntu|es ont été assignées au hasard a une
combinaison de temps et de puissance incluant les témoins. Les cing autres ont été
soumises a 70 °C pendant 24 h pour déterminer le pourcentage en eau dans le sol
avant les traitements. Pour chaque plantule traitée, dix oeufs viables (blancs et
turgescents) (Mukerji & Harcourt 1970) et 4gés d'au plus 24 h ont été déposés avec
un pinceau dans un périmetre de 2 cm par rapport a la tige. Cette disposition des
oeufs permettait de simuler des conditions de traitement semblables a celles qui

prévaudraient lors d'un traitement en milieu naturel.



Aprés les traitements aux micro-ondes, les oeufs ont été retirés du sol avec un
pinceau et placés dans des cellules préidentifiées d'une plaque microbiologique.
Chaque cellule contenait une monocouche de sable pasteurisé. La plaque a été
déposée dans une chambre de croissance a 19 + 1 °C, 60,5 % h.r. et & 16 L:8 O.
L'inhibition de P'éclosion des oeufs a été mesurée huit jours aprés le traitement. Afin
de déterminer la perte moyenne en eau, chaque dispositif expérimental (contenant,
sol, eau, plantule) a été pesé avant la mise des oeufs prés de la tige de la plantule et

aprés leur traitement.

Expérience B

Au second moment d'intervention (fih de I'été), les combinaisons de facteurs
etaient de 1 000 a 4 000 W par incrément de 1 000 pour des durées de 10, 20, 30
et 40 s. L’ensemble des combinaisons réalisé la méme journée constituait un réplicat.
Six réplicats (=6 journées différentes) ont été faits a une semaine d'intervalle. Vingt-
quatre heures avant les traitements, 10 pupes agées d'au plus sept jours ont été
placées au fond de 30 contenants de polystyrene expansé de 500 ml. Ensuite, 450 g
de sable pasteurisé puis 50 ml d'eau distillée ont été ajoutés dans chaque contenant.
Ces contenants ont été placés en chambre de croissance a 19 £ 1 °C, 60,5 % h.r. et a
16 L:8 O. La journée du traitement, 25 des 30 dispositifs (contenant, sol, eau, pupe)
ont été choisis au hasard. Vingt de ces contenants ont été assignés a une
combinaison de temps et de puissance. Les cing autres ont été soumis a 70 °C
pendant 24 h pour déterminer le pourcentage en eau dans le sol avant les
traitements. Aprés les traitements aux micro-ondes, les pupes ont été retirées et
placées dans des contenants de plastique de 29,6 ml préidentifiés et contenant de la

vermiculite humidifiée. Ces contenants ont été fermés et placés dans une chambre de
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croissance ou les conditions étaient identiques a celles de la colonie de la mouche du
chou. Pour chaque combinaison (puissance x temps), le pourcentage dinhibition
d’émergence des pupes a été déterminé 26 jours aprés le traitement. On a utilisé la

méthodologie de I'expérience A pour déterminer la perte moyenne en eau dans le sol.

Mesure de la température du sol

Pour les expériences A et B, la température du sol a été mesurée durant les
traitements a chaque seconde avec quatre thermocouples piacés du centre vers
I'extérieur des contenants afin d'estimer la température moyenne atteinte dans le sol.
Au cours des expériences, trois thermocouples ont été défectueux pour deux
réplicats de I'expérience A et pour un réplicat de l'expérience B. Ainsi pour
I'expérience A, la température moyenne atteinte dans le sol a été évaluée avec 26

mesures et avec 21 pour I'expérience B.

Analyse statistique

Les analyses statistiques ont été faites avec le logiciel STATISTICA 4.0 de
Statsoft Inc. fonctionnant en environnement WINDOWS 3.1 de IBM. Pour déterminer
I'efficacité d'un traitement, les pourcentages d'inhibition d'éclosion des oeufs et
d'inhibition d'émergence des pupes ont été comparés a ceux des témoins a l'aide du
test du 2 (tableaux 1 et 2). L'établissement des relations entre linhibition de
I'éclosion et les deux facteurs contrélés (puissance et temps) a été fait avec une
régression non linéaire (modeéle logit: y = exp (bo + bix1 + ...+ bnxn) /(1 + exp (bo +
bixi1 + . . . + bn xn)) en utilisant la méthode de calcul du maximum de vraisemblance
(tableau 3). Les algorithmes de Quasi Newton et de Hookes Jeeves combinés ont

permis d'optimiser I'écart entre les valeurs observées et calculées afin d'obtenir les
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meilleurs paramétres pour chaque droite de régression non linéaire calculée. Pour
chaque modéle calculé (droite de régression non linéaire), la probabilité du modeéle nul
(Lo) dont tous les paramétres sont a zéro a été comparé avec celle du modeéle calculé

(L1) en utilisant le 3 2 (x 2 = -2 x (log(Lo) - log(L1)).

Résultats et discussion

Deux facteurs résultant de [l'action des micro-ondes sur les dispositifs
expérimentaux étaient vraisemblablement responsables de l'inhibition de I'éclosion des
oeufs (expérience A) et de I'émergence des pupes (expérience B). Le premier était la
chaleur émise par Ie sol lors de son échauffement rapide par les micro-ondes (Fig. 1 et
2). Cette chaleur était transmise aux oeufs et aux pupes par conductioh. Le
second était le frottement intermoléculaire des molécules d'eau et de lipides a
lintérieur des oeufs et des pupes: ceci genérait une production de chaleur interne.
Ces deux facteurs ont agit simultanément durant les traitements a des valeurs
différentes mais croissantes avec le temps. |l en résultait une perte de chaleur
excessive par évaporation et convection (Chapman 1975) par les oeufs et les pupes
d'ou l'inhibition de leur développement. Notre expérience ne permet pas de
déterminer lequel de ces facteurs était le plus important. Cependant Ferris (1984) a
mis en évidence qu'aprés traitement aux micro-ondes la température d'un sol décroit
progressivement en fonction du temps de traitement et de I'humidité du sol. L’action

du premier facteur s'est donc prolongé un certain temps aprés le traitement.

A des traitements supérieurs ou égaux a 20 s x 1 100 W, des oeufs déformes ou

des chorions secs ont été observés aprés 8 jours du traitement (durée de la phase



oeuf a 19 £+ 1 °C, 60,5 % h.r. et a 16 L:8 O = 4 jours (Whistlecraft et coll.
1985))(expérience A; tableau 1). Ces oeufs étaient morts. Aux traitements
inférieurs a 20 s x 1 100 W, 29 a 51 % des oeufs n'ont pas éclos (tableau 1). La
structure du chorion et la couche de cire située en-dessous constituent une
protection mécanique pour les oeufs contre la dessiccation (Finch & Coaker 1969,
Hinton 1981, Hartman & Southern 1988). Cependant, les oeufs meurent a une
température excédant 35 °C (Vodinskaya 1928). Lors de l'expérience A, l'inhibition
d'éclosion observée, la mortalité naturelle prise en compte, impliquerait
vraisemblablement la mort des oeufs a la suite d'une dénaturation de la couche de cire

sous le chorion et/ou un déséquilibre des mécanismes physiologiques.

La mouche du chou a deux mécanismes physiologiques Iui permettant de
s'adapter aux rigueurs climatiques: la diapause (hiver) et l'estivation (été). La
diapause est induite en exposant des individus du troisiéme stade larvaire a une
photopériode inférieure a 12 h et/ou & une température inférieure a 15 °C (Collier &
Finch 1983b). La photophase pendant»laquelle les facteurs d'induction (photopériode
et/ou température) doivent agir varie en fonction de leur intensité (Missonnier 1963).
En milieu naturel, la diapause débute vers la mi-aolt et se termine vers la fin février
(Collier & Finch 1983a). L'estivation consiste en un arrét du développement nymphal a
des températures se situant entre 22 et 30 °C (Missonnier 1963). La reprise du
développement s'effectue lorsque les conditions sont idéales. La température létale
en milieu naturel est de 33,5 °C (Coaker & Finch 1970). Pour les traitements
supérieurs ou égaux a 30 s x 2 000 W, une déformation et un assechement des pupes
ont été observés. Ces pupes étaient mortes. Aux traitements inférieurs & 30 s x 2

000 W, il y avait deux possibilités: mort ou estivation. Parmi ces traitements (< 30 s x

12
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2 000 W), 10 x 2 000; 10 x 3 000; 10 x 4 000; 20 x 1 000; 20 x 2 000; 30 x 1 000
et 40 s x 1 000 W ont causé dans le sol des températures supérieures a 35 °C qui ont
probablement contribué a la mort des pupes. Il est théoriquement possible que les
micro-ondes aient induit I'estivation en dega de 33,5 °C. Toutefois le traitement 10 s
x 1 000 W a stimulé significativement (p < 0,001) I'émergence des pupes par rapport

au témoin, d'ou l'impossibilité d'estiver a la suite d'un traitement aux micro-ondes.

Dans notre étude, les oeufs (expérience A) et les pupes (expérience B) ont été
soumis a un stress physiologique important en raison de I'élévation rapide de la
température du sol et du frottement intermoléculaire des molécules d'eau et de
lipides. Cette élévation de la température était différente de celles des étudés de
Vodinskaya (1928), Swailes (1963) et Coaker & Finch (1970) qui étaient causées par
une transmission graduelle de chaleur par convection. Les seuils thermiques létaux
des oeufs et des pupes aux micro-ondes sont probablement distincts aux seuils établis
par convection. De plus, le facteur temps dans la détermination d'un seuil thermique
létal a été ignoré par Vodinskaya (1928), Swailes (1963) et Coaker & Finch (1970). I
y a nécessité de convenir de conditions standardisées pour la détermination d'un seuil

thermique létal.

Selon Liu et coll. (1975), les effets causés par les micro-ondes sur une cible
biologique sont les mémes quelles que soient les combinaisons de puissance et de temps
pour une méme énergie appliquée: puissance x temps = constante (loi de réciprocite).
Del Estal et coll. (1986) ont démontré que cette loi ne s'applique pas a Ceratitis

capitata Wiedeman (Diptera: Trypetidae). lls ont vérifié, pour une méme énergie
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appliquée, que les effets biologiques diminuent en fonction du temps de traitement.
Fleurat Lessard et coll. (1979) ont obtenu les mémes résultats avec Tenebrio molitor
L. (Coleoptera: Tenebrionidae). Six groupes de traitements de l'expérience B
permettent de vérifier I'hypothése de Liu (tableau 2): 10 x 2 000 et 20 x 1 000; 10
x 3 000 et 30 x 1 000; 10 x 4 000, 20 x 2 000 et 40 x 1 000 ; 20 x 3 000 et 30 x
2 000; 20 x 4 000 et 40 x 2 000; 30 x 4 000 et 40 s x 3 000 W. Les groupes dont
l'inhibition d'émergence était de 100 % pour toutes les combinaisons (20 x 3 000 et
30 x 2 000; 20 x 4 000 et 40 x 2 000; 30 x 4 000 et 40 s x 3 000 W) n'ont pas été
retenus pour l'analyse statistique. Ce retrait était justifié parce que l'effet évalué
(inhibition d'émergence des pupes) entre les combinaisons d'un groupe était optimal
(100%) sans pour autant impliquer le méme niveau de détérioration des pupes. Pour
les trois autres groupes, le test du 2 a été utilisé pour comparer les traitements
d'un méme niveau d'énergie entre eux. Deux confirment I'nypothése de Liu et un
linfirme: 10 x 2 000 et 20 x 1 000 (2 =0,21, p=0,644); 10 x 4 000, 20 x 2 000 et
40 s x 1 000 W (¢ 2 =4,22, p=0,121); 10 x 3 000 et 30 s x 1 000 W (y 2 =45,19,
p=0,000). Cependant, pour les six groupes, les températures finales atteintes dans le
sol étaient inversement reliées aux temps de traitement (tableau 2). En deca de 40
000 J (10 x 4 000, 20 x 2 000 et 40 s x 1 000 W) et au dela de 20 000 J (10 x 2
000 et 20 s x 1 000 W), I'hypothése de Liu et coll. (1975) n’a pas été vérifiée en ce

qui concerne l'inhibition d'émergence des pupes.

Nous proposons quatre critéeres pour déterminer le potentiel des traitements
aux micro-ondes au premier moment d'intervention (printemps) et au second (fin de
I'été). Ces critéres sont le temps de traitement, l'inhibition du développement

(éclosion des oeufs ou émergence des pupes), la température atteinte dans le sol et la



perte en eau du sol. Un temps de traitement bref (< 30 s) permettrait la diminution du
colt éventuel du traitement et permettrait une vitesse de passage raisonnable dans
I'éventualité de la conception d'un appareil pour traitement en champ. Dans un
contexte commercial, une inhibition de I'éclosion des oeufs ou de I'émergence des
pupes doit étre trés hautement significative (p < 0,001) par rapport au témoin afin
d'augmenter la robustesse du traitement. La température atteinte dans le sol doit
étre inférieure a 80 ° C pour éviter des effets |étaux aux bactéries dénitrifiantes, aux
bactéries fixatrices d'azote, aux ascomycétes et aux spores de bactéries (Vela et
coll. 1976). Finalement, la perte en eau dans le sol doit étre inférieure @ 5 % pour
éviter un effet néfaste de l'assechement du milieu pour la microfaune et la microflore

(Ferris 1984).

Au premier moment d'intervention (expérience A), six traitements étaient
conformes aux exigences des quatre criteres: 10 x 2 100; 20 x 1 600; 20 x 2 100;
25 x 1 100; 25 x 1 600 et 25 s x 2 100 W (tableau 1). Cependant, toutes les
plantules de chou des dispositifs expérimentaux soumis aux micro-ondes avec les oeufs
a une puissance supérieure a 600 W et a un temps de traitement supérieur a 5 s
étaient morts apres 912 h a la suite des traitements (D. Biron, données non publiées).
Ainsi, le premier moment d'intervention est non prometteur car il a causé des effets

létaux aux plantules de chou aux doses requises au contrdle des oeufs.

Au second moment d'intervention (expérience B), quatre traitements étaient
conformes aux exigences des critéres préétablis: 10 x 3 000; 10 x 4 000; 20 x 2

000 et 20 s x 3 000 W (tableau 2). Les plus prometteurs étaient 10 x 3 000 et 10 s

15



x 4 000 W a cause de leur temps de traitement et parce qu'ils n'ont causé aucun

effet sur les plantules de chou.

Les régressions logit du tableau 3 ont été établies pour des teneurs moyennes
en eau mesurées de 11 et 14 % respectivement pour les expériences A et B. Ces
régressions permettent de déterminer, pour un temps pré-défini, la puissance causant
une inhibition voulue de I'éclosion des oeufs ou de I'émergence des pupes. Elles ne sont
pas directement transposables pour une application en champ. Cependant, elles
peuvent servir a cibler la température dans le sol causant une inhibition voulue de
I'éclosion des oeufs ou de I'émergence des pupes pour un temps de traitement

prédéterminé.

Dans une perspective d'application en champ, le premier moment d'intervention
(expérience A) n'est pas envisageable car les traitements prometteurs impliquent une
mortalité des plantules de chou. Cepéndant, il serait possible aprés la récolte des
choux (mi-aolt a fin aodt), de traiter le sol avec un appareil produisant des micro-
ondes. Cet appareil devrait augmenter la température du sol entre 46 et 65 °C
(traitements prometteurs, expérience B) a 10 cm de profondeur par 20 cm de
largeur au niveau des rangs afin de contrdler les pupes qui se limitent pour la plupart a
cette région (Abu Yaman 1960). II existe des prototypes d‘applicateurs a micro-ondes
en champ qui ont été utilisés pour contréler les mauvaises herbes en intervenant sur
leurs graines (Thuéry 1989). La compagnie Phytox Corporation a été une pionniére
en concevant le Zapper Ill qui générait une puissance optimale de 30 kW a une f = 2

450 MHz (Diprose et coll. 1984). Un appareil correspondant & nos exigences pourrait

16



étre congu en se basant sur les connaissances acquises avec les prototypes

d'applicateurs en champ.

Le traitement s'effectuerait au début de la période induisant la diapause. A
cette période de l'année, la plupart des pupes de la population ne seraient pas encore
en diapause (Collier & Finch 1983a). Les résultats de I'expérience B, obtenus en sol
sablonneux, sont conservateurs car ce type de sol a un facteur de dissipation (E"r)
inférieur a ceux des sols argileux (Thuéry 1989). Ainsi, les observations de
I'expérience B expliqueraient la majorité des résultats en champ concernant l'inhibition
de I'émergence des pupes. Pour ce qui est des pupes qui seraient en diapause, il est
trés probable que l'augmentation rapide de la température du sol et de la
température interne de la pupe provoqueraient un désordre physiologique résultant
en un arrét de la diapause et/ou a la mort. Finalement dans le cadre d'un programme
de lutte intégree, l'utilisation des micro-ondes aprés la récolte aurait un effet de

réduction des populations de Delia radicum pour l'année subséquente.
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Sommaire

L'efficacité des micro-ondes pour lutter contre Delia radicum L. (Diptera:
Anthomyiidae) dans une culture de choux (Brassica oleracea var. Stonehead) a été
évaluée en laboratoire a l'aide d'un four & micro-ondes industriel (P =0 a6 kW ; f =2
450 MHz) en simulant deux moments d'intervention stratégiques. Au premier moment
d'intervention (expérience A), on visait les oeufs a la suite de la transplantation des
plantules de chou. Les combinaisons de facteurs a I'essai étaient de 100 a 2 100 W
(par incrément de 500) pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. Les traitements
20 x 1 600; 20 x 2 100; 25 x 1 100; 25 x 1 600 et 25 s et 2 100 W ont permis
d'inhiber I'éclosion des oeufs (p £ 0,001). Ces traitements causent des effets létaux
aux plantules de chou (Brassica oleracea var. capitata). Au second moment
d'intervention (expérience B), on visait le stade nymphal aprés la récolte. Les
combinaisons de facteurs a l'essai étaient de 1 000 & 4 000 W (par incrément de 1
000) pour des durées de 10, 20, 30 et 40 s. Les traitements 10 x 3 000 et 10 s x 4
000 W sont prometteurs. llIs inhibent I'émergence des pupes (p < 0,001) et n'ont
aucun effet sur les choux. Les résultats démontrent qu'un traitement aprés la
récolte serait préférable a un traitement printanier parce qu'il n'affecterait pas la
croissance des plantules de chou mais réduirait I'émergence des adultes pour l'année

subséquente.



Tableau 1: Effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur l'inhibition de
I'éclosion des oeufs de Delia radicum.

Temps (s) Puissance (W) n IE aprés 8 jours (%) Sol
T £s(°C) H,O £ s (%)
5 0 (témoin) 75 27 19 £ 0 2+ 1
100 77 36 20 £ 1 2+1
600 77 36 20 £ 1 2+ 1
1100 82 35 22 +1 2+ 1
1600 81 37 23 £ 1 2+ 1
2100 82 51b* 25+ 2 2+ 1
10 0 (témoin) 81 20 19 £ 0 21
100 77 36a 20 £ 1 21
600 77 36a 22 £ 1 2+1
1100 77 36a 25 £ 1 2+ 1
1600 78 42b 29 £ 3 2+1
2100 79 47¢ 334 2+ 1
15 0 (témoin) 84 35 19 £ 0 2+ 1
100 79 37 20 £ 1 21
600 80 29 24 £ 2 2+ 1
1100 79 51a 30 £ 3 2+1
1600 77 36 34 + 4 21
2100 81 52a 40 £ 4 2+ 1
20 0 (témoin) 77 29 19£0 2*1
100 82 29 21 £ 1 21
600 76 45a 26 £ 2 2+ 1
1100 76 49a 32+ 3 2+ 1
1600 76 62c 40 £ 5 2+ 1
2100 76 89c 49 £ 6 2+ 1
25 0 (témoin) 81 23 19£0 2+ 1
100 75 47b 20 £ 1 2+1
600 83 45b 26 £ 2 2+ 1
1100 78 56¢ 33+£3 2+t1
1600 75 88c 43+ 5 211
2100 72 100c 54 + 9 2+1
légende:
n : nombre d'oeufs retrouvés aprés les traitements
IE : inhibition d’éclosion
s : écart-type
T : température moyenne dans le sol a la fin de 'exposition

H,O : perte en eau moyenne dans le sol
* Par rapport au témoin d'un méme groupe temporel, difféerence significative a p < 0,05

(a), p € 0,01 (b) et p < 0,001 (c) selon le test du ¢ 2.
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Tableau 2: Effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur l'inhibition de
'émergence des pupes de Delia radicum.

23

Temps Puissance n |E aprés 26 jours (%) Sol
(s) (W)
T £s(°C) H20 + s (%)
10 0 (témoin) 58 40 20 £ 1 20
1000 60 15b* 26 + 2 2+1
2000 58 48 35+ 4 2+1
3000 58 100c 46 £ 5 3
4000 60 100c 65+ 12 4+ 1
20 0 (témoin) 58 38 20 £ 1 2+1
1000 59 53 34+ 4 31
2000 58 100c 52 + 6 3+1
3000 59 100c¢ 65 + 11 4 +1
4000 59 100c¢ 89 + 8 50
30 0 (témoin) 59 25 20 £ 1 2+1
1000 59 44a 40 £ 4 2+1
2000 60 100c¢ 63 £9 4 +1
3000 59 100c¢ 88 + 5 50
4000 57 100c¢ 98 + 1 70
40 0 (témoin) 59 29 20 £ 1 2+1
1000 57 96¢ 46 + 5 3+1
2000 57 100c¢ 73 £ 8 4 +1
3000 60 100c¢ 96 + 2 60
4000 55 100c 98 £ 1 9+ 1
légende:
n : nombre de pupes retrouvées apres les traitements

|[E : inhibition d’émergence
s : écart-type
T : température moyenne dans le sol a la fin de I'exposition
H,O : perte en eau moyenne dans le sol
* Par rapport au témoin d'un méme groupe temporel, différence significative a p < 0,05

(@), p £ 0,01 (b) et p < 0,001 (c) selon le test du ¥ 2.
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Tableau 3: Régressions logit de l'effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur l'inhibition
de I'éclosion et I'émergence de Delia radicum.

Stade Durée du Equation Jol
traitement

oeuf 5 y = exp (-0,896 01 + 0,000367 x)/(1 + exp(-0,896 01 + 0,000 367 x) 0,009 3b
10 y = exp (-0,986 73 + 0,000 427 x)/(1 + exp(-0,986 73 + 0,000 427x) 0,001 6b
15 y = exp (-0,664 59 + 0,000 285x)/(1+exp (-0,664 59 + 0,000 285x)) 0,014 6a
20 y =exp (-1,078 3 + 0,001 194 x)/(1 + exp (-1,078 3 + 0,001 194 x)) 0,000 Oc
25 y = exp (-0,988 22 + 0,001 702 x)/(1 + exp (-0,988 22 + 0,001702x)) 0,000 Oc

pupe 10 y = exp (-1,585 3 + 0.001 139 x)/(1+exp(-1,585 3 + 0,001 139 x) 0,000 Oc
20 y = exp (-0,920 34 + 0,001 774 x)/(1 + exp (-0.920 34 + 001 774 x) 0,000 Oc
30 y=exp (-1,670 2 + 0,002 128 x)/(1 + exp (-1,670 2 + 002 128 x) 0,000 Oc
40 y = exp ( -0,908 03+0,004 252 x)/(1 + exp (-0,908 03+0,004 252 x)  0;000 Oc

iégende:

y : probabilité d’inhibition

X : puissance (W)

p : probabilité obtenue pour déterminer la signification du modéle par rapport au

modeéle nul ou tous les parametres sont nuls.

a :p<0,05 significatif

b :p<0,01 hautement significatif

c :p <0,001 tres hautement significatif
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CHAPITRE 3
EFFETS DES MICRO-ONDES SUR LE CHOU,

BRASSICA OLERACEA L. 'STONEHEAD'.
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Résumé

Il serait possible d'utiliser les micro-ondes pour inhiber I'éclosion des oeufs de Delia
radicum (Diptera: Anthomyiidae). Les effets des micro-ondes sur la croissance des
plantules de chou (Brassica oleracea 'Stonehead') ont été évalués en laboratoire a l'aide
d'un four a micro-ondes industriel (P = 0 a 6 kW ; f = 2 450 MHz) en simulant un
traitement printanier. On visait les oeufs de la mouche du chou a la suite de la
transplantation des plantules de chou. Les combinaisons de facteurs a l'essai étaient de
100 a 2 100 W (par incrément de 500) pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. Tout
traitement inférieur ou égal a 2 500 J d'énergie émise (5 x 100, 10 x 100, 15 x 100, 20
x 100 et 25 s x 100 W) n'a pas nui a la croissance du diameétre des tiges des plantules et
n'‘a pas causé une mortalité significative (p < 0,05) 912 h aprés le traitement.
Cependant, tout traitement supérieur ou égal a 5 500 J d'énergie émise (5 s x 1 100 W)
a causé une mortalité significative des plantules de chou. Les résultats démontrent qu'il
serait impossible d'effectuer un traitement printanier contre les oeufs de Delia radicum
sans affecter la croissance des plantules.

Introduction

Les micro-ondes sont un type d'ondes électromagnétiques non ionisant. Ces
ondes chauffent un objet en le pénétrant. A la suite d'une polarisation des molécules

d'eau et de lipides a lintérieur de lI'objet exposé, les molécules se réorientent
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constamment en fonction de la fréquence d'ou un frottement intermoléculaire générant
de la chaleur. Ce phénomeéne est appelé le chauffage a coeur (Berteaud & Delmotte
1993). Les facteurs qui influencent I'absorption des micro-ondes par un objet sont: sa
forme, son ordre de grandeur (1 mm < objet < 1m), ses propriétés diélectriques, son
orientation par rapport au champ électrique et magnétique, la fréquence d'exposition, la

puissance et la teneur en eau et en lipides (Nelson 1973, Assenheim et coll. 1980).

Depuis deux décennies, des chercheurs ont fait des études pour évaluer le
potentiel des micro-ondes en agriculture afin de prévenir les dommages causés par le gel
au niveau des cultures (Bosisio et Barthakur 1969), pour le séchage rapide des récoltes
(Boulanger et coll. 1969), pour le contrdle des mauvaises herbes (Wayland 1973a, 1975,
‘Diprose et coll. 1984) et pour le controle des insectes nuisibles des herbiers et des

produits alimentaires entreposés (Hill 1981, Philbrick 1984, Diprose et coll. 1984).

Les mauvaises herbes sont plus susceptibles aux micro-ondes comparativement
aux graminees mais la différence n'est pas suffisante pour effectuer un traitement
sélectif (Wayland et coll. 1975). Les plantes a feuilies larges sont vraisemblablement plus
sensibles aux micro-ondes a cause de leur surface en comparaison aux feuilles des
graminées (Diprose et coll. 1984). Parmi toutes les études réalisées sur les micro-ondes,

aucune n'a envisagé l'utilisation des micro-ondes pour contrer les ravageurs des cultures.

La mouche du chou, Delia radicum, petite mouche de couleur grisatre, émerge du
sol au printemps et dépose ses oeufs prés du collet ou sur les feuilles des plantules de

chou, Brassica oleracea (Caparales: Cruciferae)(Duncan 1945, Anonyme 1973). Les



29

oeufs éclosent trois a sept jours aprés la ponte alors les larves s'enfouissent dans le sol
et envahissent la partie souterraine de la tige et parfois les racines. Depuis plusieurs
décennies, les maraichers contrélent les populations de Delia radicum avec des
insecticides organochlorés et organophosphorés. Cependant, la mouche du chou a
développé des lignées résistantes aux insecticides (Read & Brown 1966, Eckenrode

1972, Hennequin & Augé 1975, McDonald & Swailes 1975).

Un moment idéal pour contréler la mouche du chou avec les micro-ondes semble
étre lors de la transplantation des plantules de chou parce que les oeufs pondus prés du
collet ou sur les feuilles sont plus exposés aux micro-ondes comparativement a un plant
agé et parce que la sensibilité aux micrb-ondes est proportionnelle a I'dge ‘du plant
(Diprose et coll. 1984). L'interrogation a la base de cette étude est: ['‘énergie (temps
d'exposition x puissance) inhibant I'éclosion d'un oeuf aura-t-elle un effet bénéfique ou
néfaste sur la croissance d'une plantule de chou, Brassica oleracea 'Stonehead' ? Au
préalable, nous avons développé la méthodologie par des essais préliminaires réalisés avec

un four domestique Quasar MQS-1103H (800 W).

Matériel et méthode

Préparation des plantules de chou

A toutes les deux semaines, deux graines de chou 'Stonehead' ont été placées a
une profondeur de 15 mm dans des contenants de polystyréne expansé (matériel neutre
aux micro-ondes) de 450 ml remplis avec 450 g de sable pasteurisé. Les contenants
étaient déposés dans une chambre de croissance pour une période d'une semaine a 21

°C, 65 % h.r. et a 16 L:8 O. Toutes les plantules ont été soumises a des traitements
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similaires lors de leur croissance: arrosage quotidien et fertilisant au besoin (10-52-10

NPK premiére semaine et 10-20-20 les autres semaines).

Four & micro-ondes

Un four a micro-ondes industriel de Cober Electronics (Stamford, Connecticut,
E.U)P =0 a6 kW; f =2 450 MHz) a été utilisé pour effectuer les traitements aux micro-
ondes. Le choix de la fréquence était justifié par les faits suivants: 1° le respect des
normes imposées par I'American National Standards Institute (AINSI) et le Canadian
Standards Association (CSA)(Thuéry 1989); 2° la plupart des études concernant les
insectes et les végétaux ont été réalisées a une f = 2 450 MHz (Nelson 1973, Diprose
1984 et Thayer 1985); 3° les effets biologiques et les risques des micro-ondes a une f =
2 450 MHz sont bien documentés (Thuéry 1989). Les dispositifs expérimentaux de
notre expérience ont été déposés sous la sortie du guide d'ondes sur une brique neutre
aux micro-ondes. Le répartiteur d'ondes était arrété dans le but d'optimiser I'émission

d'ondes perpendiculaires par rapport aux dispositifs expérimentaux.

Traitements aux micro-ondes

Les combinaisons de facteurs étaient de 100 a 2 100 W par incrément de 500
pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. L'ensemble des combinaisons réalisé la méme
journée constituait un réplicat. Huit réplicats (=8 journées distinctes) ont été faits a
environ une semaine d'intervalle. Avant un traitement, 35 plantules de chou ont été
choisies au hasard parmi 50 4gées de cing semaines (norme de transplantation suggérée
aux agriculteurs par le MAPAQ) (Anonyme 1982). Trente de ces plantuies ont été
assignées au hasard & une combinaison de temps et de puissance incluant les témoins.

Les cing autres ont été soumises a 70 °C pendant 24 h pour déterminer le pourcentage
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en eau dans le sol avant les traitements. Pour chaque plantule traitée, dix oeufs viables
(blancs et turgescents)(Mukerji & Harcourt 1970) et agés d'au plus 24 h ont été

déposés avec un pinceau dans un périmetre de 2 cm par rapport a la tige.

Aprés les traitements aux micro-ondes, les oeufs ont été retirés du sol avec un
pinceau et placés dans des cellules préidentifiées d'une plaque microbiologique. Chaque
plantule traitée a été mise en serre pour une période de 912 h a 22 °C jour:16 °C nuit,
65 % h.r. et a 16 L:8 O. Hebdomadairement, le diamétre de la tige au niveau du premier
noeud et la mortalité des plantules traitées ont été mesurées. Afin de déterminer la
perte moyenne en eau, chaque dispositif expérimental (contenant, sol, eau, plantule) a

été pesé avant la mise des oeufs pres de la tige de la plantule et aprés leur traitement.

Mesure de la température du sol

La température du sol a été mesurée durant les traitements a chaque seconde
avec quatre thermocouples placés du centre vers l'extérieur des contenants afin
d'estimer la température moyenne atteinte dans le sol. Pour deux réplicats, trois
thermocouples ont été défectueux. Ainsi, la température moyenne atteinte dans le sol a

été évaluée avec 26 mesures.

Analyse statistique

Les analyses statistiques ont été faites avec le logiciel Statistica 4.0 de Statsoft
Inc. fonctionnant en environnement Windows 3.1 de IBM. Pour évaluer l'effet des
traitements sur les plantules de chou, les pourcentages de mortalité des plantules ont

été comparés a ceux des témoins d'un méme groupe temporel avec la méthode exacte de
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Fisher (tableau 1). L'établissement de la relation entre la probabilité de mort d'une
plantule et les deux facteurs contrélés (puissance x temps) a été fait avec une
régression non linéaire (modele logit: y = exp (bo + bix1 + ... + bn xn)/(1 + exp (bo + bix1 +
.. + bn xn)) en utilisant la méthode de calcul du maximum de vraisemblance (Fig. 2). Les
algorithmes de Quasi-Newton et de Hookes Jeeves combinés ont permis d'optimiser I'écart
entre les valeurs observées et calculées afin d'obtenir les meilleurs paramétres pour la
droite de regression non linéaire calculée. La probabilité du modéle nul (Lo), dont tous les
parameétres sont a zéro, a été comparée avec celle du modeéle calculé (L1) en utilisant le

%2 (x2 = -2 x (log (Lo)-log(L1)).

Résultats

Peu importe la période d'observation a la suite des traitements aux micro-ondes,
la mortalité des plantules de chou et la diminution de la croissance du diamétre des tiges
étaient proportionnelies au temps de traitement et/ou a la puissance utilisée (tableau 1
et 2). Pour chaque période d'observation, un seuil minimal d'énergie émise impliquait une
mortalité significative des plantules de chou : 16 000 (10 x 1 600) pour 48; 8 000 (5 x 1

600) pour 240; 5 500 J (5 s x 1 100 W) pour 408, 576, 744 et 912 h (tableau 1).

Les traitements 5 x 600 et 10 s x 600 W n'ont pas nui a la croissance du
diameétre des plantules mais ils ont causé respectivement 25 et 75 % de mortalité des
plantules 912 h aprés I'exposition aux micro-ondes (tableau 1 et 2). Cependant, tout
traitement inférieur a 2 500 J d'énergie émise (5 x 100; 10 x 100; 15 x 100; 20 x 100

et 25 s x 100 W) n'a pas causé une mortalité significative 912 h aprés le traitement

(tableau 1 et 2).
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Les résultats de notre expérience sont conservateurs car le sol utilisé (sable) a
un facteur de dissipation (E"r) inférieur & ceux des autres types de sol (Thuéry 1989).
La teneur moyenne en eau était de 11 %. La perte en eau moyenne du sol a été de 2 +
1 % pour tous les traitements malgré |'élévation de température importante (=10 °C)

pour plusieur d’entre eux (Fig. 1).

La régression logit de la figure 2 est z = exp ((-6,660 = 1,192) + ((0,264 +
0,053)x + (0,007 = 0,001)y) / (1 + exp ((-6,660 + 1,192) + ((0,264 + 0,053)x + (0,007
+ 0,001)y)) ol z = probabilité de mort de la plantule, x = temps de traitement (s) et y =
puissance (W). La probabilité obtenue en comparant ce modéle au modéle nul était de
0,000 0. Ainsi le modéle calculé est une bonne représentation des résultats observés. I
n'est pas directement transposable pour une application en champ car les résultats
obtenus en cavité fermée négligent la perte de chaleur du sol traité vers le sol non traité.
Cependant, il pourrait servir a cibler la température du sol causant une mort des

plantules de chou pour un temps et/ou une puissance prédéterminé(s).

Discussion

Brassica oleracea 'Stonehead’' a deux mécanismes principaux pour contrer une
élévation interne de la température: 1° les stomates des feuilles; 2° la couche limite de
chaque feuille (zone de transfert des fluides (gaz ou liquide) en contact avec une feuille)
(Salisbury & Ross 1985). Une élévation de la température interne des feuilles cause une

augmentation du taux de respiration résultant en une augmentation interne de CO2 d'ou
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la fermeture des stomates. Lorsque la température interne des feuilles est supérieure a
celle de I'environnement, I'épaisseur de la couche limite diminue causant une perte de
chaleur par une augmentation de la transpiration (évaporation) et de la convection. La
vitesse de transfert de chaleur par convection et transpiration est proportionnelle a
I'écart de température entre la feuille et I'atmosphére et inversement reliée a I'épaisseur

de la zone frontiére (Salisbury & Ross 1985).

Deux facteurs résultant de Il'action des micro-ondes sur les dispositifs
expérimentaux étaient vraisemblablement responsables de la mortalité des plantules de
chou. Le premier était la chaleur émise par le sol lors de son échauffement rapide par les
micro-ondes (Fig. 1). Cette chaleur était principalement transmise par conduction au
systéme racinaire de la plantule traitée. [l en résultait une augmentation de la
température interne de certaines cellules d'ou probablement leur déshydratation
causant leur mort et/ou un dysfonctionnement du mécanisme d'absorption et

d'ascension de l'eau et des nutriments minéraux de la plantule traitée.

Le second était le frottement intermoléculaire des molécules d'eau et de lipides a
l'intérieur d'une plantule traitée: ceci générait une production de chaleur interne. La
partie la plus sensible a ce phénomeéne était vraisemblablement les feuilles. Leur surface
augmentait la probabilité de contact avec les micro-ondes émises dans la cavité (Diprose
et coll. 1984), il en résultait une augmentation rapide de la température interne causant
une diminution de I'épaisseur de la couche limite d'ou la perte de chaleur intense par
transpiration et convection. Les stomates n'ont probablement pas été fermées par les

plantules durant les traitements a cause du bref temps d'exposition, d'ou l'incapacité
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d'empécher la transpiration causée par les micro-ondes. En ce qui concerne la tige et le
systeme racinaire, la perte de chaleur s'est vraisemblablement faite par transpiration et

convection au niveau de I'épiderme.

Ces deux facteurs ont agi simultanément durant les traitements a des valeurs
différentes mais croissantes avec le temps. Notre expérience ne permet pas de
déterminer lequel de ces facteurs était le plus important. Cependant Ferris (1984) a mis
en évidence qu'aprés traitement aux micro-ondes la température d'un sol décroit
progressivement en fonction du temps de traitement et de I'humidité du sol. Le premier

phénoméne s'est donc prolongé un certain temps aprés le traitement.

Le niveau d'énergie minimal pour inhiber significativement (p < 0,05) I'éclosion des
oeufs de Delia radicum était de 10 500 (5 x 2 100)(D. Biron, données non publiées)
comparativement a 5 500 J (5 s x 1 100 W) pour causer une mortalité significative (p <
0,05) d'une plantule de chou. Cet écart était imputable a l'ordre de grandeur de l'ceuf
(mm) et de fa plantule (cm)(Berteaud & Delmotte 1993). Une plantule était un meilleur
capteur d'ondes a cause de sa surface foliaire et parce que la longueur d'ondes utilisée
était de 12 cm (méme ordre de grandeur que la plantule). Finalement, lorsque les micro-
ondes pénétraient les feuilles d'une plantule, elles généraient vraisemblablement un
frottement intermoléculaire beaucoup pius intense des molécules d'eau et de lipides par
rapport a un oeuf a cause de l'amplitude des champs électromagnétiques causés a

l'intérieur de la plantule.



36

[I existe des prototypes d'applicateurs en champ qui ont été utilisés pour
contrbler les mauvaises herbes en intervenant sur leurs graines (Thuéry 1989) tel le
Zapper Ill (Phytox Corporation) qui générait une puissance optimale de 30 kW a une f = 2
450 MHz (Diprose et coll. 1984). Davis et ses collaborateurs ont démontré que plus de
17 espéces de mauvaises herbes ainsi que des nématodes et des champignons peuvent
étre contrélés avec succés dans un champ pour une période de 12 mois en utilisant les
micro-ondes (Diprose et coll. 1984). Cependant, Colpitts et coll. (1992, 1993) ont
démontré que les plants de pomme de terre (var. Red Pontiac) sont plus sensibles aux
micro-ondes comparativement a leur ravageur, Leptinotarsa decemlineata (Say). Notre
étude permet d'affirmer qu'il serait impossible d'effectuer un traitement printanier
contre les oeufs de Delia radicum sans affecter la croissance des plantules de chou,
Brassica oleracea 'Stonehead'. La protection des récoltes contre les insectes ravageurs

en utilisant les micro-ondes ne semble pas prometteur en présence des végétaux.
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Tableau 1 : Effet des micro-ondes (f=2 450 MHz) sur la mortalité des plantules (n=8) de

chou (var. Stonehead).

Temps (s) Puissance (W) Mortalité aprés 912 h
Oh 48 h 240 h 408h 576h 744h 912h
5 0 (témoin) 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0
600 0 0 0 13 25 25 25
1100 0 0 13 63a* 75a 75a 88¢
1600 0 0 63a 100c 100c 100c¢ 100c
2100 0 25 75a 100c 100c 100c 100c
10 0 (témoin) 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0
600 0 0 25 63a 63a 75a 75a
1100 0 0 25 88¢ 88c  88c 88c
1600 0 75a 88c 100c 100c 100c 100c
2100 0 75a 88c 100c 100c¢ 100c 100c¢
15 0 (témoin) 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 13 13
600 0 0 25 63a 75a 88c 88c
1100 0 75a 88c 100c 100c 100c 100c¢
1600 0 75a 100c 100c¢ 100c¢ 100c 100c
2100 0 100c 100c¢ 100c 100c 100c 100c
20 0 (témoin) 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 13 13 13 13
600 0 0 88c 100c 100c¢ 100c 100c¢
1100 0 75a 100c 100c 100c 100c 100c
1600 0 88c 100c¢ 100c¢ 100c 100c 100c
2100 0 100c 100¢ 100c 100c 100c 100c
25 0 (témoin) 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 13 13 13 13
600 0 13 88c 100c 100c 100c 100c
1100 0 75a 100c 100c 100c¢ 100c 100c¢
1600 0 100c 100c 100c¢ 100c 100c¢ 100c
2100 0 100c 100c 100c 100c 100c 100c
légende:

* Par rapport au témoin d'un méme groupe temporel, différence significative a
p <0,05 (a), p £ 0,01 (b) et p < 0,001 (c) selon la methode exacte de Fisher.
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Tableau 2: Effet des micro-ondes (f=2 450 MHz) sur la croissance du diamétre des
tiges des plantules de chou (var. Stonehead).

Tiss PW 0h 48 h 408 h 812 h
n d s C(%) n d s C(% n d s C(%) n d s c
{%6)
5 0 8 3,26 0,28 0 8 358 023 10 8B 4,29 038 32 B 563 0,34 73
100 8 316 019 1] 8 3,40 018 8 8 424 036 34 B 565 029 79
600 8 3,19 0,67 0 B 260 103 18 8 3,09 1,56 -3 6 4,30 1,87 35
1100 8 305 0,18 0 8 248 035 -19 7 238 081 22 2 3,45 1,685 13
1600 8 304 0,21 0 8 1,83 033 -40 3 160 073 47 0 m
2100 8 318 021 0 8 234 046 -26 2 145 065 54 0 m
10 0 8 3,28 019 0 8 349 026 6 8 418 028 27 8 564 040 72
100 8 3,01 0,29 0 B 33 035 12 8 394 022 31 B 540 0,55 79
600 8 3,21 0,34 0 B 244 059 -24 6 257 102 -20 2 5,70 030 78
1100 8 3,04 0,37 0 8 201 039 -34 3 153 058 -50 1 140 O -54
1600 8 3,23 0,33 0 8 243 061 -25 0O m 0 m
2100 8 2,95 0N 0 8 250 045 -15 O m 0 m
15 0 8 3,09 0,34 0 8 329 042 6 8 423 033 37 8 579 044 87
100 B8 3,23 0,43 0 8 3,49 029 B8 8 3,78 05 17 7 566 0,71 75
600 8 296 044 O B 190 048 -36 6 160 029 -46 1 2,00 -32
1100 8 3,18 031 0 B 225 040 -29 1 080 O 72 0 m
1600 8 3,11 0,34 0 8 224 051 -28 0O m 0 m
2100 8 3,08 0,33 o 8 230 068 -25 O m 0 m
20 0 8 3,14 0,36 0 8 334 036 6 8 401 032 28 8 559 034 78
100 8 3,34 0,34 0 B 326 047 -2 8 389 054 16 7 5,50 046 65
600 8 3,21 0,44 0 8 181 034 -44 0 090 O 72 0 m
1100 B8 3,1 025 0 8 238 051 -23 0 m 0 m
1600 8 3,25 0.21 0 B 196 045 -40 O m 0 m
2100 8 284 035 0O 8 209 053 -26 0 m 0 m
25 0 8 3,26 0,34 0 8 3,38 028 4 8 421 0,27 29 8 580 023 78
100 8 3,15 0,36 0 8 325 056 3 8 381 073 21 7 530 046 68
600 8 3,14 0.1 0 8 221 046 -30 1 100 0O 68 0 m
1100 8 3,24 0,36 0 B 224 061 -2 0 m 0 m
1600 B 3,18 0,26 0 8 241 066 -24 0 m 0 m
2100 B8 2,85 0,38 0 B 218 049 -24 0O m 0 m
légende:
T :temps d'exposition aux micro-ondes
P : puissance
n :nombre de plantules
d :diamétre moyen de latige (mm)
s :ecar-type
C :croissance moyenne du diamétre des plantules par rappor a la méme

combinaison (lemps x puissance) a 0 h
. les plantules sont mores

3
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Probabilité de mort

Fig.2: Régression logit décrivant I'effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur la

probabilité de mort d'une plantule de chou 912 h a la suite d'un traitement.
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CHAPITRE 4
CONCLUSION GENERALE

Au premier moment d'intervention, on visait les oeufs pondus peu de temps aprés
la transplantation des plantules de chou. Les traitements 10 x 2 100, 20 x 1 600, 20 x
2 100, 25 x 1 100, 25 x 1 600 et 25 s x 2 100 W ont permis d'inhiber I'éclosion des
oeufs (p £ 0,001). Cependant, tout traitement supérieur ou égal a 5 500 J d'énergie
émise (5 s x 1 100 W) a causé une mortalité significative (p < 0,05) des plantules de
chou. Tout traitement inférieur ou égal a 2 500 J d'énergie émise (5 x 100, 10 x 100,
15 x 100, 20 x 100 et 25 s x 100 W) n'a pas nui a la croissance du diamétre des tiges et
n'a pas causé de mortalité significative (p < 0,05) des plantules de chou 912 h aprés le
traitement. Au second moment d'intervention, on visait le stade nymphal aprés la
récolte. Les traitements 10 x 3 000 et 10 s x 4 000 W sont prometteurs. Ils inhibent
I'émergence des pupes (p < 0,001) et n'ont aucun effet sur les choux. |l est important
de mentionner que les expériences ont été réalisées dans une cavité multimode ou le

rendement est inférieure a 100 %

Dans une perspective d'application en champ, le premier moment n'est pas
envisageable car les traitements prometteurs impliquent une mortalité des plantules de
chou. Cependant, il serait possible aprés la récolte des choux (mi-aolt a fin aodt), de
traiter le sol avec un appareil produisant des micro-ondes. Cet appareil devrait traiter a
une température variant entre 46 et 65 °C a 10 cm de profondeur par 20 cm de largeur
au niveau des rangs afin de contréler les pupes qui se limitent pour la plupart a cette

région. Le traitement s'effectuerait au début de la période induisant la diapause. A
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cette période de I'année, la plupart des pupes de la population ne seraient pas encore en
diapause. Ce type de traitement pourrait étre utilisé dans le cadre d'un programme de

lutte intégrée.

La perspective d'utilisation des micro-ondes comme moyen de contrble de Delia
radicum ne se limite pas a la culture du chou. La mouche du chou s'attaque a d'autres
cruciféres: chou-fleur, radis et navet. |l serait donc envisageable d'inhiber I'émergence
des pupes de Delia radicum aprés la récolte des denrées dans toutes les cultures ou ce
ravageur est présent. De plus, ce type de moyen de contréle pourrait étre utilisé contre
plusieurs insectes ravageurs de la famille des Anthomyiidae (ex.: Delia antiqua) ou contre

d'autres appartenant a un ordre ou a une famille distinctes de Delia radicum.

Les micro-ondes pourraient étre utilisées en serre pour traiter le sol avant les
semis et/ou aprés les récoltes afin de contréler les micro-organismes nuisibles
(champignons et bactéries), les acariens phytophages et les insectes ravageurs. Cette
technologie pourrait également étre considérée pour la culture dans l'espace sur une
base planétaire et/ou une station orbitale en remplacement des procédés conventionnels
(fumigation, herbicides et insecticides) afin de favoriser un meilleur contréle de la qualité
de l'air. Finalement, des études devraient étre réalisées pour déterminer et modéliser les
mécanismes physiologiques permettant de contréler la température interne des

organismes lors des traitements aux micro-ondes.



45

ANNEXES
BRECOMMANDATIONS AU UTEURS

L'article du chapitre 2 est conforme aux critéres éditoriaux de la revue
Entomologia Experimentalis et Applicata (p. 46) et l'article du chapitre 3 a ceux de la

revue Canadian Journal of Plant Science (p. 49).
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Guidelines for the pr;l;unﬁnn of manuscripts to be submitted for publication
in Entomologia experimentalis et applicata

General information

The languages of publication in Enfomol. exp.
appl. are English, French and German.

Generally, the size of the manuscript should not
exceed 12 printed pages. Manuscripts which are not
accepted for publication are returned only on re-
quest and by surface mail.

In view of demand for space, authors are reqoest-
ed to condense their manuscripts as much as possi-
ble, especially figures and tables, and 10 avoid foot-
notes. The editors reserve the right to adjust style to
certain standands of uniformity.

Manuscripts must conform to standard rules of
grammar and style For manuscripts written in Eng-
lish, either British or American spelling may be used,
but usage must be consistent throughout the article.

The Council of Biology Editors Style Manual (4th
edition, 1978; available from the Council of Biology
Editors, Inc., 9650 Rockville Pike, Bethesda, MD
20814, USA) is recommended as a vademecum for
matters of style and form.

Three copies of the manuscript should be submit-

ted,

Preparing the manescript

The manuscript should be organised as follows:

1. Title. The title should be short and to the point;
omit phrases such as ‘Investigation on...', ‘Prelimi-
nary report of . . ."; numbered series articles followed
by a subtitle are not accepted. Thxonomic affiliation
and authority should be given in the abstract, or in
the key words, but not in the title. Put under the title:
accepted: . ... (to be completed by the editors later).
2. Addresses. Full addresses should appear under
the names of the author(s); also, the title page should
contain the name and address of the person to whom
the proofs should be sent.

3. Key words. A short list of not more than 8 terms

suitable for indexing should be included.

4, Body of manuscripl.

(a) Abstract (short and concise): this should con-
tain the full scientific name, possibly followed
by that of the family and tribe of the subject in-
sect(s), along with the full name(s) of food
plants, chemicals, etc. The Latin names of in-
sects should be followed by the name of the
describer.

(b) Introduction: this part should be directed to the
present investigation; avoid giving a review on
general aspects of the topic; number of citations
should be limited.

c) Mﬂhodsandm!tuiuh::ﬂinfmﬁmhum
be given so0 that it {5 quite clear how the experi-
ments were dome: any interested colleague
should be able to repeat the experiments. De-
tails about already commonly used methods
and materials must be omitted. Information
about the origin of the source of insects, the
plants, the rearing, etc., is necessary.

(d) Results are usually presented in tables and
figures, and the text must provide a further ex-
planation. Tables and figures should only be
used for detailed information. Avoid repeating
data from tables and figures in the text (see also
later on).

(¢) Discussion and/or conclusion: here more cita-
tions may be given, and the finding can be dis-
cussed in relation to what already is known.
Scientific as well as practical implications can
be mentioned. Within the limit of space, the
author has some freedom to express his own
opinion, even if editors or referees differ with
him.

(f) Summary: a more extensive summary in one of
the other languages should be given. The sum-
mary may also be given in the language of the
article and will then be translated by the editors.

(g) References to the literature:



1. For citations in the text: use name and year
system; e.g. Adam (1983) or (Adam, 1983);
for two authors, use the ampersand (&); e.g.
Adam & Eve (1982); for more authors, use ef
al; eg. Adam ef al (1983) or (Adam ef ai,
1983). Use initials in cases such as W, Brown
(1982) and M. Brown (1983), and if referring
o a personal communication: (A. B. Adams
pers. comm. ). For unpublished results, use:
Unpubl, eg. A. B. Adams, unpubl.). The
latter two categories, however, cannot be put
in the reference list.

2. For citations in the reference section: list
each reference alphabetically on the first
author’s last name; if a single author has
more than one contribution, list each
chronologically; in cases of more than one
author, list each reference alphabetically on
2nd, 3rd, etc. author’s names. With com-
pound names, the following conventions are
to be used: Vanderbilt or Van der Bilt (USA,
UK, Belgium); Bilt, van der or Biillow, von
(Dutch, German).

Publications in pw or submitted,

cite “in prep’ in the text. If accepted for publi-

cation, mention year of publication and vol-
ume of the journal and ‘in press’.

3. Examples:

Prokopy, K. J. & E. D. Owens, 1983, Visual
detection of planis by herbivorous in-
sects. Ann. Rev. Entomol. 28: 317-3564.

Corowell, P. B., 1968. The Cockroach, Vol. 1.
Rentokil Library, Hutchinson, London:
391 pp. '

Taylor, T. A., 1978, Maruca testulalis: an im-
portant pest of tropical grain legumes. In:
5. R. Sing, H. F. van Emden & T. Ajibola
Taylor (eds), Pest of Grain Legumes:
Ecology and Control. Academic Press,
New York: 454 pp.

(h) Acknowledgements, both to persons and I[nsti-

tutions supporting, and announcements of ser-
ies pumbers of university contribiition should
be as short and concise as possible in an ac-
knowiedgement section located at theend of the
article but before the references.

(i) Tables: these are more expensive to typeset than

0)

(k)

m
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text, and therefore, should be submitted only
where rcally necessary. Data in tables and
figures should not be duplicated. They should
be numbered consecutively in Arabic numerals,
bear descriptive headings and be presented in-
dividually on separate shects. If many tables
cover similar results, try to combine them.
Statistical significancies should be indicated
with small letters after the data with a note of
explanation under the table. Remember that, in
English, data with decimals are written 2.3 and,
in some other languages, as 2.3. Usage of more
decimals than necessary should be avoided.
Drawings: do not send the originals of line
drawings; xerox copies are sufficient, and repro-
ducible figures can be sent afier acceptance of
the manuscript. Drawings are less expensive to
print than tables, but the number should also be
restricted and combining drawings under one
caption must be considered. Figure legends
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Photographs: these should be submitted in
triplicate with the manuscript. Do not send xe-
rox copices of photographs, because they are of
inferior quality.

Approximate locations of tables and figures
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manuscript.

(m) Table and figure legends: these should be con-

(n)

cise. Manuscripts written in French or German
should be accompanied by an English transia-
tion of the legends.

When a scientific name of an animal or a plant
is used for the first time in an article, it should
be stated in full, and the name of the author of
that name should also be given. In subsequent
citations, the genus name may be abbreviated to
its first letter followed by a period.

5. Units, symbois and abbreviations. These should
conform o the standards of the International sys-
tem of Units (S.1.).

(a)
(b)

a list of the Most Common S.1. Units and Their
Symbols.

Other important abbreviations: male, o; fe-
male, Q; light-dark regimes, L18:D6; relative
humidity, ch.; standard error, se; standard
deviation, sd.
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{(d}) Chemical compound structures, and complicat-
ed equations should be submitted as line draw-
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In toealiné du colt de lear reproduction. Pour de ples amples informations sur [a fagon de soumettre des illestrations
en couleurs, communiquer avec le Buresu de la rédaction. Chacun des quatre exemplaires du manuscrit doit contenir
mne série compléle d' lhustretions: i ot une série d"origineox plas rols mtres d°ssex boone facture pour | exsminster,
Towmtes les illustrations doivent porter su dos ke nom de |'smeur principal et le munéro de I"illestration mrqués
crayon. Les illustrations produites & I"'side d'vme imprimante par points ne sont pas accepides.

Notes

Les notey servent i présenter un bref compie rendu priliminsine de constatstions impormstes. N'excédant pénérale-
ment pas 2000 motz, elles peuvent comporter dex résulints de recherches terminées, mais de portée plutht restreinee,
des descriptions de cultivars, de techniques ou d'sppareils nouvesux, appuyées de doomdes sur ke rendement. Elles
me doivent contenir que quelques références bibliographiques (d'ordinaire pas plus de nenf). Pour la forme A adopter,
consulter on numéro récent du Journal. L'iconographic est restreinte sn minimum: pas ples d'om sblesy oo d use
figure. Le résomé, wwuﬁﬂmpﬁkﬂmﬂnpﬂlwﬂqﬂndﬂwmh
Canads les formules types de présentstion de descriptions de cultivars.

INSTRUCTIONS POUR LES SECRETAIRES
Le texte définitif du manmscrit, envoyé an rédactear en chef de la revoe, reafermers le moins de corrections possible.
Avant de commencer la frappe finale, il est conseill de lire Jes recommandations aur sutesrs ef Sgalement de feailleter
un numéro de la revoe. Se rapporter & la revue quand il ¥ 2 un doute i propos de la dactylograpltie ou de la disposition
da texte. Apporter un soin particalier b I présentation des tablesux et des figures.

Utiliser du papier & lignes momdrotédes de formst 21.6 % 27.9 cm et dactylographier & double imperiigne le texte,
les tableanx et les Mgendes des figures. Toutes les pages somt numérotées, be texte d'abord, puis les références
bitdiographiques, les légendey des figures of enfin les tablesux. Faire relire le texte par I'meteur of soumetive oo quaire
excpiaires. -

Imstrwctions perticedibres

PRESENTATION GENERALE. Pour les noter, 3" inspirer d"un seméro récent de ln revue. Pour les articles, dactylographicr
le titre et jes nésumés sur des pages séparées. La page titre ne contiendra goe le titre do mémoire, be titre shrégé ot
fex noms du ou des suteors et de |'éablissement dans kequed bes recherches ont &t effectnées. La page des résumds
ne portera que bes rémmmds ot les mots ciés. Le rests du texte sera continn. Les tablesox, identififs par lesr nemémo
e leur titre, seromt dispoeds chacim sur one pege distincte. -

TIRE. Le tire de |'srticle of les grands titres sont dactylographiés en mmjuscules, m centre de la page. Poor les
sous-titres, la disposition sera la suivante: premmiers sous-titres, & |'extréme gaoche de b page, sur use [gne sépanée,
mots principsn en majuscules; dennibmes sons-titres, extréme grnche de b page, =T la méme ligne qoe ke e,
premser mot en majuscales, hmpumummmuph-_hpﬂhmm
ey mol en mapscules, soutigner of fermer par T tiret,

PONCTUATION SPFACTALE.  Metire on point apris “ct coll.”” (s souligner), pas de virgule entre ke som da on des
antrary of |'sonde de paration; pes de polt spris ke titre d’on tablesu.

REFERENCES BIMUOGRAPAIQUES. Ductylographicr ke pom de tous les sntrors, suivi des initieles du (des) primomis).
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CQuantitd Application Unieé
expresvion de | umisé
Taux d'shsorption d"ume
dose Plastes/bétail gy par scconde Oys™'
Suoperficie Terres hectare ha
Feuilles centimiire carmé em’
Coocentration Eograis kilogremmes par hectare kg ha~'
MICTORTRITNTES Paf M '
Solution grammes par litre oo molcs gL' on
par |itre mol L'
Dermité Sola mégagranmens par métre cube Mg m™?
Conductivitd
ectrique Tolérance des scis déciviernens par mitre dSm™'
Toax d"allongement Plantes centimiines par jour em j~!
Production nancsmoles par plante par
d'étdryline Flxation de |xxote seconde ool plante ' &'
Conduactivied
brydrauliue Ecoulement de 1'cau mitre par joor mjt
Teux de crotssance Plante prumenes par médre carmd
par jour gm~
Espsce mierpianaire Structure mindrale
de |‘srgile nmacetre am
Echenge d'iocus Sols (capacist
d'échange de catiows)  cmoles (+) par kilogramme ool (+) kg™'
Trassport d” o Absorption d'ons mobes per kilogramme par
secoade mol kg™' 3™
Longuear Profondesr du sol mitre m
Loersidre demtd du flux de micromodts par mitre
phosos (#00-700 am) T par seconde pmol m™ 57!
Teux de phososynrhise Densind du OO, absorbé milligrammes par métre
carré par seconde mg m s
Pression Potentiel ydrique I kopeacal kPa
Radionctivind Sols, plantes bocguert Bg ous™'
Chalenr spécifique Emrmagesmement de joules par kdlogremmne par
s chabeur keivin Teg ' K™
Température Soly of plantes celshue ou ketvia CouK
¥ oteme Sohuticrrs Litre L
métre cube o’
Rendernent Cultares onnes par hectare tha™!
FrwEncs par mbtre carmd gm?
Messee de la plame Lremenes par plamte ou ;p'rhlqn
partie de plaste § par grain

Les univs qui comporsest deux diviseors sont indiquées avec des indioes négatifs (p. e, kg ' 17"). L otlisa-
tion de bn barre oblique (/) est néservée s oneés Aoriecs oo ioules bettres (p. ex ., ok kilogremme)

wme quantitd physique d'une wnied (p. ex., resdement/Ta).
Lics onités dioivent Mre chodsies de manidre que |"éémest pumériges imnbe estre | & 10 ou entre | &t 100 lorsga’on
otilise wm on deux chiffres siguificatifi respectivernent (p. ex., wiiliser 31,2 mg phoadd que 0,0312 g).

Dans s mesore du possible, dviter d'utiliser les pourcentages (%) sanf dans des co présci tels gue le poarcentage

de goperficie, le pourcentage de population, ctc.

o pouT séperer



