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RESUME

La rapide expansion Harmonia axyridis(Pallas) (Coleoptera : Coccinellidae) sur les
continents ou elle a été introduite peut s’expliqo@ son caractére plus compétitif que les
espeéeces indigénes. Le présent travail s’est irgéra@da comparaison de certains facteurs liés a
la prédation entre cette coccinelle exotique etagegs espéces aphidiphages indigenes a la
Belgique, a savoirAdalia bipunctata (Linné) (Coleoptera: Coccinellidaef;hrysoperla
carnea (Stephens) (Neuroptera : ChrysopidaeEptsyrphus balteatu$DeGeer) (Diptera :
Syrphidae). Les résultats indiquent que la coclaradiatique consomme un nombre de proies
plus important que les autres prédateurs, aussigeadant les stades larvaires que durant le
stade adulte. De plus, elle effectue son développétarvaire plus rapidement et présente
une plus faible durée du stade pupal. Par la suite,consommation moindre de proies a été
observée lors de la mise en présence des prédateligenes avedi. axyridis pouvant
mettre en évidence un possible stress induit paeldes deux especes sur I'autre ou un stress
mutuel. Enfin, il s’est révélé, grace a I'utilisati d’'un dispositif de prélevement d’odeurs, que
la quantité de phéromone d’alarme émise par unrpocattaqué paH. axyridis est plus
faible par rapport aux quantités récoltées lors&ifait attaquer par les espéeces indigenes.
La coccinelle asiatique réduit de ce fait le sigdalarme émis par sa proie, et donc la
dispersion des pucerons qui pourront ainsi étregémrpar la suite. Tous ces résultats
contribuent a améliorer la compréhension du sudeastte espéce invasive.

ABSTRACT

The fast spread oHarmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae) on the
continents where it was earlier introduced can Xgagned by its higher competitiveness
compared with indigenous species. Here, we compheedsian lady beetle and indigenous
aphidophagous insects according to several fatitdeed to predation. The three additional
indigenous aphidophagous species tested wadalia bipunctata(Linné) (Coleoptera :
Coccinellidae),Chrysoperla carnegStephens) (Neuroptera : Chrysopidae) &pisyrphus
balteatus(DeGeer) (Diptera : Syrphidae). The Asian ladytleeeonsumed more preys than
the other studied predators. This was observed thighlarval stages but also with adults.
Moreover, its larval development and its pupal stagre shorter. A smaller consumption of
aphids was observed while the indigenous predatioddd. axyridiswere brought together.
This could be due to a stress induced by one speci¢he other or to a mutual stress. Finally,
an experience using a volatile collection setupeated that the amounts of released aphid
alarm pheromone were smaller when aphids were katlaby H. axyridis than by the
indigenous species. The Asian lady beetle reducedalarm signal emitted by aphids and
could like that benefit from more preys. These ltsstontribute to improve the understanding
of this invasive species success.
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Introduction

La coccinelle asiatique multicoloreHarmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera :
Coccinellidae), est originaire du sud-est de l®dburant la fin du 20" siécle, elle a été
largement introduite en Amérique du Nord et en Rarpour lutter biologiquement contre les
populations de pucerons. Elle s’est d’ailleurs i@ &tre un agent de lutte trés efficace contre
ces ravageurs. Mais il est rapidement apparu guaihit également des impacts négatifs sur
des espéeces non ciblées. En effetaxyridisest un super-prédateur au sein de la guilde des
insectes aphidiphages. Ceci signifie qu'elle egptab&e de se nourrir d’autres especes
prédatrices de pucerons. Une réduction des popofatiatives de coccinelles a nhotamment
été observée au profit des populations de la celteirasiatique. Elle constitue donc une
menace importante pour la biodiversité.

Selon le suivi de ses populationd, axyridis posséde une importante capacité de
dispersion. Ceci lui a permis de se répandre rapété sur I'ensemble des continents dans
lesquels elle a été introduite. Elle est d'ailleactuellement considérée comme une espece
invasive en Amérique du Nord et en Europe.

En plus de son impact écologique, la coccinellatagie pose également probléme aux
hommes. En effet, les individus de cette espéocgréi@nt a I'intérieur des habitations en
hiver, créant des nuisances de par leur nombre rgmlement par la sécrétion
d’hémolymphe, liquide jaunatre malodorant conterdmd alcaloides a l'origine de certaines
allergies. De plus, ils peuvent porter préjudicka @roduction des fruits, et particulierement

aux raisins altérant ainsi la qualité du vin.

L’étude de son comportement est indispensable pwpliquer les raisons de sa rapide
expansion. La compréhension du succes de cetteeegpésive pourrait aider a stopper sa
propagation et a réduire au maximum les dégatseltmnest responsable.

L’objectif de ce travail est donc d’étudier cer&sncaractéristiques de la coccinelle
asiatique qui pourraient étre responsables de s griande compétitivité. Pour ce, divers
facteurs liés a la prédation seront testés et codspaceux obtenus chez certains prédateurs
de pucerons indigenes a notre pays, a sardialia bipunctata(Linné) (Coleoptera :
Coccinellidae),Chrysoperla carnea(Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae)Egisyrphus

balteatus(DeGeer) (Diptera : Syrphidae). Le taux de consation et les durées des divers
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INTRODUCTION

stades seront tout d’abord envisagés. Dans un émexitemps, la prédation intraguilde
développée par la coccinelle asiatique envers uagsa prédateurs sera étudiée. Ensuite, les
guantités de phéromone d’alarme émises par un gudersqu’il est attaqué par les divers
prédateurs considérés seront comparées. Pour @rniimfluence de la présence d'un

compétiteur sur un site potentiel de ponte seradaieo



Synthese bibliographique

1 Competition intraguilde : cas particulier de la guilde des aphidiphages

1.1 Compétition intraguilde

Le terme de compétition interspécifiqgue est empllmydqu’'une espéce engendre des
effets négatifs sur une autre espece (Ckasd, 2002). Lorsque cette compétition s’effectue
entre individus appartenant a la méme guilde, laonode compétition intraguilde sera
préférée. Une guilde est définie comme étant I'eride des especes exploitant la méme
ressource alimentaire, sans tenir compte de sore rdechutrition, de son écologie ou de sa
position taxonomique (Polet al, 1989).

La compétition intraguilde peut étre indirecte tprs plusieurs individus se nourrissent
de la méme ressource alimentaire et que cetteederest présente en trop faible quantité.
Cette interaction est alors appelée compétitiorp@etation. Mais la compétition intraguilde
peut également se dérouler de facon directe loréemiendividus d’'une méme guilde se
blessent I'un l'autre, méme lorsque leur ressoattreentaire est suffisante. Elle est des lors

appelée compétition d’interférence (Soares et SQ@v).

1.2 Prédation intraguilde

La prédation intraguilde (également abrégée IGRualorsqu’'un membre d’'une guilde
S’attaque a un autre membre de la méme guilde. Danas, le prédateur est appelé prédateur
intraguilde ; la proie (compétiteur) est appeléagimtraguilde et leur ressource commune, la
proie extraguilde. La prédation intraguilde affecien seulement le prédateur et la proie
intraguildes mais également la proie extraguilde,laafois aux niveaux individuel,
populationnel et communautaire (Lucas, 2005). Adeenier niveau, elle peut causer une
ségrégation spatiale et temporelle des prédatdéulsseproies intraguildes, restreignant les
proies intraguildes a des habitats ou des périoaass appropriés. Elle peut donc affecter la
distribution, I'abondance et I'évolution de cellgsSihet al, 1985). La prédation intraguilde
peut aboutir a un scénario soit disruptif, soitutateur. Dans le premier cas, la prédation
intraguilde génére des effets antagonistes surédagion de pucerons. La proie intraguilde

est affectée négativement et, de ce fait, les pdjpmls de pucerons sont libérées du controle
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exercé par celle-ci. Dans le second cas, la p@datiraguilde génere des effets de synergie,
ce qui aboutit a un contréle plus efficace de Ggextraguilde (Lucas, 2005).

Trois scénarios différents peuvent étre obsen@proie est tuée et consommée, la proie
est tuée mais pas consommeée ou la proie n'estugasnbais la prédation intraguilde génére

des effets sub-létaux (Lucas, 2005).

Divers types de prédation intraguilde peuvent éhservés (Lucas, 2005):

- I'IGP protectrice : le prédateur tue la proie intraguilde avant dentlans une
période de vulnérabilité afin de se protéger. Qatéelation est facultative ;

- I'IGP compétitive : le prédateur consomme la proie intraguilde dendut
d’éliminer un compétiteur. Elle est, elle aussguitative ;

- I"IGP nutritionnelle : une telle prédation s’observe lorsque la proteaguilde
posseéde une valeur nutritive plus importante quke & la ressource nutritive
alternative ;

- I'IGP opportuniste : le prédateur sélectionne la proie en fonctionsdetaille,

sans se soucier de la guilde a laquelle elle appart

La prédation intraguilde peut étre soit unidirectielle, soit mutuelle. La premiére
caractérise une relation ou I'un des membres dpiilde est toujours le prédateur, on parle
dans ce cas de prédation asymétrique. Lors dedande, également appelée prédation
symétrique, le prédateur peut devenir la proie ie¢ wersa (Lucas, 2005). La prédation
intraguilde se déroulant entre prédateurs et gaidss est toujours asymétrique (Paisal,
1989).

1.3 Compétition intraguilde chez les aphidiphages

1.3.1 Acteurs impliqués

La guilde des aphidiphages est particulieremeheran représentants. Elle est constituée
dau moins 12 familles: les Coccinellidae (Dixo2000), Carabidae (Lang, 2003),
Chrysopidae (Lucast al, 1997b), SyrphidagHindayaneaet al, 2001), Cecidomyiidae (Lucas
et al, 1998), Nabidae (Rosenheiet al, 1999), ReduviidagRosenheimet al, 1999),
PentatomidadlLucas et Alomar, 2001), Anthocoridae (Rosenheinal, 1999), Lygaeidae
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(Rosenheimet al, 1999), ThomisidagHodge, 1999), Formicidae (Lucas, 2005). Dans la
plupart des cas, plusieurs stades sont impliqués Ilateraction.

La prédation intraguilde est trés fréquente damssistemes aphidiphages et constitue
probablement un facteur primaire de mortalité ptarplupart des stades vulnérables
d’especes aphidiphages. Elle peut impliguer desdgpeéirs, des parasitoides et des
pathogenes.

Les parasitoides primaires de pucerons sont esemtent les Braconidea (Aphidiinae)
ou les Chalcidoidea (Aphelinidae), tous deux fdigemtie de I'ordre des Hyménopteres. Les
parasitoides primaires aphidiphages sont attacaedqux types de parasitoides secondaires,
appartenant également a l'ordre des Hyménoptéreges Lpremiers, appelés
« hyperparasitoides », déposent un ceuf dans ls dorparasitoide primaire, a I'intérieur du
puceron vivant. Les seconds, les parasitoides dri@sp attaquent le parasitoide apres qu'il
ait provoqué la momification du puceron (MulleiGadfray, 1999).

Les parasitoides peuvent également étre attaquédegaprédateurs. Dans ce cas, la
survie des parasitoides présents a l'intérieurutenns dépend essentiellement de la densité
de prédateurs et de la densité de proies alteasathu champ, la prédation sur les momies de
pucerons est exclusivement due a des prédateurdi@yges spécialisés. Mais certaines
espéeces polyphages de la famille des Anthocorigaegnt également I'exercer (Meyhofer,
2001).

Les pathogénes de pucerons les plus importantslesrnthampignons de l'ordre des
Entomophthorales. Les pucerons infectés par ddsogamnes fongiques se momifient et

ressemblent extérieurement a des pucerons par@diiéisr et Godfray, 1999).

1.3.2 Prédateurs intraguildes

Les prédateurs aphidiphages s’'agrégent dans detateabu une densité élevée de
pucerons est présente (Hemptimteal, 1992). Par conséquent, la densité de proies dinin
de par la prédation. Les prédateurs élargissenbdeteur diete et augmentent leur activité de
recherche pour couvrir leurs besoins nutritionnilen résulte un risque de mortalité plus

élevé pour les proies intraguildes (Meyhofer, 2001)
Les prédateurs peuvent étre attaqués par d’autrédateurs, par des pathogénes
généralistes et également par des parasitoidesadjstess (Rosenheirat al, 1995). En tant

gue prédateurs intraguildes, ils peuvent attaques @ucerons parasités (Brodeur et
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Rosenheim, 2000) ou d’autres especes prédatricedails, telAphidoletes aphidimyza
(Diptera : Cecidomyiidae) sont des prédateurs sfisteés de pucerons. D’autres, comme
Adalia bipunctateou les larves d€hrysoperla carneasont polyphages, pouvant également
consommer d’autres insectes (thrips, cochenillesyiens, aleurodes, ceufs ou larves de
coléopteres, de lépidoptéres,...) (Canard et Print@84 ; Hodek, 1996). Certaines especes
aphidiphages, commeDicyphus tamaninii (Heteroptera: Miridae), peuvent étre
zoophytophages, consommant a la fois des partieplatdes et des pucerons (Lucas et
Alomar, 2001).

Un prédateur spécialiste est moins adapté adadtale proies non-préférentielles. Ceci
peut constituer un désavantage lors de confrontai@c un prédateur généraliste (Luets
al., 1998). Mais un prédateur aphidiphage spécialigst pas toujours perdant lors d’'une
rencontre avec un prédateur aphidiphage générdiateexemple, le prédateur spécialiste de
pucerons Episyrphus balteatysest capable de se défendre et de tuer des clesiet des

chrysopes, prédateurs généralistes (Hindagaas, 2001).

Certaines especes, comme le crabe-araiyhgemena vatigArthropoda : Thomisidae)
(Yasuda et Kimura, 2001) ou la coccinelle asiatigaemonia axyridigSnyderet al.,2004a),
jouent un réle de super-prédateud’autres prédateurs possédant un corps largeepeuv
également agir comme tel ou comme un prédateudidsupérieur (Rosenheim, 1998). De
méme, des stades de développement présentantgds ladividus peuvent jouer le role de
prédateurs dans l'interaction. Lorsque les prédateatrent en relation avec des pucerons
parasités ou infestés de pathogénes, ils se coempagénéralement comme des prédateurs
intraguildes (Lucas, 2005).

1.3.3 Proies intraguildes

De maniere générale, ce sont les individus deéepigiille qui se font attaquer par les plus
grands. Des individus plus larges sont capableod®attre plus longtemps que les petits car
ils ont des réserves énergétiques proportionnetierplis importantes (Peters, 1983). De
plus, ils possédent de plus larges mandibulesf{tasf 1992). Mais cette regle ne s'observe
pas dans tous les cas. Par exemple, lorsqu’elésseptent toutes deux des tailles similaires,
les larves de chrysopes sont supérieures aux laweaccinelles (Lucast al, 1998). De

méme, le troisieme stade larvaire @brysoperla rufilabris(Neuroptera : Chrysopidae) est

! insecte capable de se nourrir des individus appant & la méme guilde que lui sans qu’aucun déezux ne
soit capable de le consommer (définition adaptéferetion du contexte)
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pratiguement toujours vainqueur lors de confroatetiavec les larves de quatrieme stade de
la coccinelleColeomegilla maculatd.engi (Coleoptera : Coccinellidae) qui possédent une
taille plus importante que lui. Ceci pourrait s’égper par la plus grande agressivité @e
rufilabris ou par la forme de ses parties buccales, permeitenprise solide (Lucast al,
1998).

Les insectes peu mobiles jouent souvent le rélprde intraguilde. Cette constatation
peut s’illustrer par divers exemples. Lorsqu’ils sent pas protéges, les ceufs sont tres
susceptibles a la prédation intraguilde (Dixon, @00 en va de méme pour la plupart des
pupes de prédateurs holométabgleslles-ci étant immobiles (Lucas al, 2000). Lors de la
mue et du stade pupal, la plupart des prédatetnisiphages ont une sensibilité accrue a la
prédation intraguilde. Par exemple, lors de l'eatioin, les coccinelles sont immobiles et
exemptes de véritable tégument (Lueasl, 2000). Malgré la présence d’'un tégument plus
sclérifié et le développement de stratégies défensie stade pupal constitue également une
période sensible a la prédation intraguilde (Lustaal, 1998 ; 2000). L'accroissement de la
vulnérabilité a ce stade n’a cependant pas éténabsiez les syrphes (Lucas, 2005), les

chrysopes (Lucast al, 1998) et les cécidomyies (Lucas, 2005).

La prédation intraguilde ne dépend pas uniqguemeniaddifférence de taille entre
prédateurs et proies et de la mobilité de ces émrsj les mécanismes de défense développés
jouent également un réle important. Ceux-ci peueérst divers :

- Eviter toute rencontre avec le prédateur en sélaecéint des sites ou des périodes
différentes (Fréchettet al, 2003) ;

- Réduire la probabilité de détection ou d’identifioa comme proie potentielle par les
prédateurs intraguildes. Par exemple, les ceufedaines especes de coccinelles sont
protégés par des composeés chimiques induisantqpomse répulsive chez les autres
especes de coccinelles, empéchant de ce faitdatwé (Hemptinnet al, 2000);

- Eviter tout contact direct lors de rencontres aescprédateurs. Le comportement de
fuite (envol, chute, déplacement, retraite,...) estmécanisme de défense le plus
fréquent contre les prédateurs intraguildes (Lwtad, 1997b). Mais le manque d’un

tel comportement peut parfois étre bénéfique, étlmmné que certains prédateurs,

2 qualifie les insectes & métamorphose complétst-&alire dont le cycle de vie comporte 4 stadesndits :
I'ceuf, la larve, la nymphe et I'adulte
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comme E. balteatus, ont un faible taux de prédation sur les proies
immobiles (Hindayanat al, 2001);

- Eviter d’étre subjugué par les prédateurs. Lesegrgieuvent posséder des poils
sensitifs (Yasuda et Kimura, 2001) ou des épinesalies ou méme secréter des
substances orales qui leur permettent de se défef@ce a la prédation
intraguilde (Hindayanat al.,2001);

- Eviter d’étre consommé et digéré par les prédateurexprimant certains composés

chimiques toxiques de surface par exemple (Hemggnal, 2000).

1.3.4 Proies extraguildes

La ressource alimentaire de la guilde des aphidipba&st essentiellement constituée par
les pucerons appartenant a la super-famille desdaptea (Lucas, 2005). Une augmentation
du nombre de ces proies extraguildes entraine gi@néent une diminution de lintensité de
prédation intraguilde (Lucaest al, 1998). Mais certaines exceptions peuvent étrergbss :
le cannibalisme et la prédation intraguilde dévpésppaH. axyridisont lieu méme lorsque
les pucerons sont présents en grande quantité €Pell, 2008) ; un taux de prédation
intraguilde similaire est observé sur les momiesgitées en absence ou en présence de
proies extraguildes (Hindayaeéal, 2001).

Quatre scénarios théoriques peuvent caractérigsdluénce de la densité de proies
extraguildes sur lintensité de la prédation intiéde en ce qui concerne les invertébrés
terrestres :

1) La prédation intraguilde décroit de facon régulidmesque la densité de proies
extraguildes augmente. Ceci s’observe lorsquedag grédateurs cherchent les proies
de facon aléatoire, sans que leur comportemergateerche n’influence leurs chances
de rencontre ;

2) La prédation intraguilde décroit de facon exporediati lors de I'ajout de proies
extraguildes. Dans ce cas, la confrontation reptésein risque pour les deux
protagonistes et, lorsque des proies extraguilded en présence, les prédateurs
évitent toute interaction intraguilde;

3) La prédation intraguilde demeure constante quelle goit la densité de proies
extraguildes. Ceci pourrait étre dU a divers fagtedes prédateurs ne courent aucun
risque lors de rencontres et d’attaques de proigaguildes ; les comportements de

recherche de proies augmentent le taux de rencentre les deux prédateurs ; la
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concentration des ressources augmente le risqueodiontation entre les deux
prédateurs ;

4) La prédation intraguilde reste constante et élevéde faibles densités de proies
extraguildes mais diminue a de tres importantessitten Ce déclin de prédation
intraguilde peut s’expliquer de deux facons : lesdpteurs peuvent avoir recours a la
prédation intraguilde pour éliminer des compétgepotentiels lorsque la densité de
proies extraguildes est trop faible ; en préserineeddensité importante de proies
extraguildes, les proies intraguildes peuvent peofid’'un effet de dilution, qui

augmente leurs chances de survie (Lwtad, 1998).

La structure d’age de la colonie de pucerons infteeégalement lintensité de la
prédation intraguilde. Par exemple, la présencpuberons agés, plus mobiles, augmente la

sensibilité des cécidomyies a la prédation pactegsopes (Lucas, 2005).

1.3.5 Role des fourmis dans la prédation intraguilde

L’impact des fourmis peut étre de deux natureskfiites : elles peuvent consommer les
pucerons (et donc appartenir a la guilde) ou leséger contre les prédateurs. Plus de 25%
des espéces de pucerons sont défendues par lemido(lrtucas, 2005). La guilde des
aphidiphages est donc régulierement confrontéesgpdeerons soutenus par ces dernieres.
Leur(s) impact(s) sur les prédateurs varie(nt) arction de I'espéce de fourmis considérée
(Bristow, 1984). En attaquant les prédateurs, ¢esnfiis peuvent conférer une protection a
certaines espéces de parasitoides. Par exemplegtd mis en évidence que le parasitoide
Lysiphlebus japonicugHymenoptera : Aphidiidae) se rencontrait plus smivdans des
colonies de pucerons protégés par des fourmis ame tbs autres (Kaneko, 2002). Les
espéeces de fourmis présentes déterminent I'appaithyperparasitoides dans la colonie de
pucerons.

Certaines associations positives entre prédatepuadrons protégeés par les fourmis ont
éte observées, comme c’est le cas pauaphidimyzaLucaset al, 1998) Ce moucheron,
trées vulnérable a la prédation intraguilde, tiretipde I'agrégation des pucerons et peut
augmenter ses bénéfices en attaquant des pucerotéggs par les fourmis. Ceci est
certainement lié a son comportement furtif.

Malgré certaines études récentes sur le sujetpdich des fourmis sur la prédation

intraguilde, particulierement les effets indiredsr les interactions entre les prédateurs
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aphidiphages, reste peu compris. De plus ampldgereltes devraient donc étre effectuées
(Lucas, 2005).

1.4 Cas particulier d’ Harmonia axyridis Pallas

La super-prédation développée pdr axyridis peut étre due a divers caracteres : la
sécrétion de substances chimiques rendant sesetegs stades larvaires toxiques (Agarwala
et Dixon, 1992, Alamet al, 2002), son comportement agressif, sa voracitaréSet al,
2005), sa plus grande capacité de fuite, la présdrépines et non de poils sur ses stades
larvaires, la couleur aposématique des adulteselative largeur, son caractere polyphage
(Pellet al, 2008) et son caractére multivoltin@rown et al, 2008). Cependant, la coccinelle
asiatique est exposée a une période de vulnééalpiltte apres I'émergence de I'adulte,
lorsque ses élytres sont encore mous. Mais la comstion d’adultes dH. axyridis
fraichement éclos est rarement observée @eeall, 2008).

La diversité des ennemis naturels reste relativestable en présenceH!’ axyridisdans
son aire d'origine (Kuznetsov, 1997). Mais un dede ceux-ci est observé partout ou la
coccinelle asiatique s’est établie aprés avoirr@téduite (Royet al, 2006). Ce déclin peut
étre attribué a la compétition interspécifique akecennemis naturels moins compétitifs ou
moins féconds (Michaud, 2002) mais il est probaplél soit également influencé par son
réle dans la prédation intraguilde (Petlal, 2008).

1.4.1 Prédation intraguilde avec les autres prédateurs de pucerons

Etant donné ses propriétés de super-prédatduraxyridis engage en général une

prédation intraguilde asymétrique avec les autrédgieurs.

Une étude récente menée par Cottrell (2007) indiglié est plus probable que la larve
d’'H. axyridiss’engage dans la prédation intraguilde des ceufSallsomegilla maculatéDe
Geer),Cycloneda mundéSay) (Coleoptera : Coccinellida¢jippodamia convergensuérin-
Méneville (Coleoptera: Coccinellidae) eOlla v-nigrum Mulsant (Coleoptera:
Coccinellidae), que les ceufsHI’ axyridis soient les proies intraguildes des larves de ces
especes. Ceci est en accord avec une étude arg&tieCottrell (2004) démontrant que ni les

larves deC. maculata ni celles dO. v-nigrumne sont capables d’accomplir leur cycle de

% se dit d’un insecte présentant plusieurs générapar saison
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développement en se nourrissant d’ceuks. dxyridistandis que la coccinelle asiatique peut
compléter son développement a partir d’'un réginmmeaitaire constitué d'ceufs de€.
maculataou d’O. v-nigrum

Les adaptations défensives (physiques ou chimicgaeg)souvent efficaces pour réduire
la vulnérabilité des stades immobiles (ceuf, prépppee) a la prédation intraguilde ou au
cannibalisme. Selon certaines études, les substagpellsives retrouvées a la surface des
ceufs deCalvia 14-guttatgL.) (Coleoptera : Coccinellidae) (Waet al, 2007 cité par Pebt
al., 2008) et deocaria muiri Timberlake (Coleoptera : Coccinellidae) (Wateal, 2008 cité
par Pellet al, 2008) sont susceptibles de jouer un role défesifre la prédation intraguilde

d’'H. axyridis

Une étude sur la compétition intraguilde engagédipaxyridissur les stades immatures
de coccinelles anglaises et japonaises a été namdaboratoire par Ware et Majerus en
2007. Douze espéces de coccinelles (Coleopteracidlidae) ont été testées : 8 provenant
de populations anglaise€dccinella 7-punctatalL., Adalia 2-punctata(L.), Adalia 10-
punctata(L.), Propylea 14-punctatdL.), C. 14-guttata Anatis ocellata(L.), Harmonia 4-
punctata (Pontoppidan),Coccinella 5-punctata..) et 4 issues de populations japonaises
(Coccinella 7-punctata bruckMulsant, Cheilomenes 6-maculatu@abricius), Propylea
japonica Thunberg andtE. muir). GénéralementH. axyridis se comporte comme un
prédateur intraguilde envers toutes ces espéecdgx@eption dA. ocellata Cette étude
démontre qu’'aucune différence de sensibilité aréalgtion intraguilde di. axyridisne peut

étre mise en évidence entre les coccinelles amglaisjaponaises (Ware et Majerus, 2007).

Les coccinelles sont communes dans la guilde de&liphages. Pour cette raison, de
nombreuses études considérant le roke. dxyridisen tant que prédateur intraguilde se sont
focalisées sur les interactions avec les autresi@elidae.Cependant, la coccinelle asiatique
interagit avec de nombreux autres insectes prédateu

Phoofolo et Obrycki (1998) et Gardiner et Landi®Q2) ont tous deux suggéré le
potentiel dH. axyridisa étre un prédateur intraguilde @e carnea CependantC. carneaest
capable de se nourrir d’ceufsHd’ axyridis (Phoofolo et Obrycki, 1998) et de récentes
observations (Fremlin, 2007) indiquent dhiecarneapeut également attaquer les pupes de la
coccinelle asiatique. De ce fait, la relation dévé&re considérée comme étant (Iégérement)

symetrique.
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Certaines études se sont penchées sur les relatitmesla punaisBodisus maculiventris
Say (Heteroptera : Pentatomidae), également préddéepucerons, et la coccinelle asiatique.
Des tests de laboratoire réalisés par Hough-Gaidsteal. (1996) ont démontré que bien que
P. maculiventrisne consomme pas d’adultedHd’axyridis elle est capable de se nourrir de
ses larves lorsqu’aucune autre source de nourniteirei est fournie. Une étude plus récente
(De Clercget al, 2003) a démontré que les interactions eRtrenaculiventriset H. axyridis
en absence ou en présence de proies extraguil@peddptera littoralis Boisduval
(Lepidoptera: Noctuidae) ouMyzus persicae(Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)) sont
asymetriques en faveur de la punaRedisus maculiventripeut se nourrir des ceufs ou des
larves dH. axyridis mais rarement de ses adultes. En revanteheaxyridis n’attaqueP.

maculiventrisque trés rarement.

Harmonia axyridis en consommant les proies intraguildes larges ebiles, peut
diminuer la pression exercée par ces dernieresesuhnerbivores. Cependant, elle est elle-
méme large, mobile, bien protégée, multivoltinérés vorace, ce qui pourrait compenser les
effets de la prédation intraguilde, du moins a ttarme (Pelkt al, 2008).

1.4.2 Prédation intraguilde avec les parasitoides

La présence ou l'activité récente d’'un prédatewctwmlle dans une colonie de pucerons
peut réduire le taux d’oviposition des parasitoidespucerons (Tayloet al, 1998). Une
étude basée sur des pucerdphis craccivoraKkoch (Homoptera : Aphididae) parasités par
Aphidius colemanViereck (Hymenoptera : Braconidaggmontre que la coccinelle asiatique
préfere se nourrir d'autres pucerons que de cewaspés (Takizawaet al, 2000a).
Cependant, pour d’autres parasitoides, elle neptstde distinction. Par exemple, I'adulte
d’'H. axyridispeut se nourrir de ‘momies’ de pucerons parapiaésphelinus asychigvalker
(Hymenoptera : Aphelinidae) mais ceci ne semble p#ecter le niveau global de
parasitisme. En effet, des essais realisés en parr&nyderet al. (2004b) révelent qt.
axyridis se nourrit autant de pucerons que de momies. Leceotage de parasitisme n’est
donc pas diminué par la présence de la coccingiftigue.

La coccinelle asiatique peut se nourrir par inatirere de pucerons parasités n’ayant pas
encore été momifiés. Mais une étude realisée phizdaaet al. (2000b) a démontré que ni
sa nutrition, ni sa période de développement, ni poids n’'étaient affectés lorsqu’elle se

nourrissait de pucerons contenant des larves desipar Cependant, sa période de
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développement et son poids sont affectés lorsqu'sl nourrit de pucerons présentant un

parasite au stade de pupe (Takizatval, 2000Db).

1.5 Méthodes d’analyse comportementale

Généralement, la prédation intraguilde est évakmeeelevant a intervalle régulier le
nombre de proies intraguildes encore vivantes.dumda proie intraguilde est un parasitoide,
le nombre de pucerons parasités n'ayant pas étsonunés est également observé afin
d’étudier la prédation intraguilde touchant leséar et les nymphes du parasitoide. De plus, le
comportement des prédateurs peut étre enregistedSal, 2005).

Le dispositif expérimental mis en place afin d’a&duces données peut néanmoins
revétir divers aspects selon les conditions. Lepadatitifs les plus couramment rencontrés sont

abordés ci-dessous.

1.5.1 Expérimentation en laboratoire

Les interactions entre prédateurs peuvent étreiégsicen placant un représentant de
chaque espece intraguilde a tester dans des adendsférentes tailles. L'influence de la
présence de proies extraguildes et celle de I'sitérie prédation peuvent étre évaluées. Les
conditions produisant une haute probabilité d'iigemces entre prédateurs peuvent étre
simulées par l'utilisation d’arénes de petite éaéh absence de proie. Un niveau intermédiaire
d’interaction peut étre simulé a la fois par denas de petite taille renfermant des proies
extraguildes et par des arénes plus larges sans. grimalement, une faible probabilité
d’interférence peut étre simulée par de largesesr@ontenant des plantes entieres et des
proies extraguildes (Hindayaeaal, 2001).

Les arénes utilisées peuvent étre soit des bo#eBétri (Sengonca et Frings, 1985 ;
Hoelmeret al, 1994), soit des cages plastiques (Fréclettd, 2007 ; Chowet al, 2008) ou
en verre (Erbilginet al, 2004). Dans le premier cas, une certaine humidéat étre
maintenue grace au placement de papier filtre inbdibau a l'intérieur des boites (Hoelmer
et al, 1994). Une couche d’Agar a 1% peut égalementey @acée, avec I'ajout de méthyl
parabenzoate afin de retarder la croissance de®riescet des contaminants fongiques
(Hoelmer et al, 1994). Un trou peut éventuellement étre percésdam boites afin de

permettre un brassage de l'air et de prévenir tedepnsation mais il doit bien entendu étre
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Figure 1 : Abri de protection contre le climat pourla caméra vidéo (Meyhdfer, 2001)
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Figure 2 : Systéme vidéo pouvant étre utilisé lord'observations en champ (Meyhdéfer, 2001)
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recouvert d’'un grillage pour assurer le mainties idsectes a I'intérieur des boites (Sengonca
et Frings, 1985 ; Hoelmet al, 1994).

Lors de l'utilisation de cages, celles-ci doivetre&ermées par un couvercle pour éviter
la fuite des insectes. Elles comportent néanmaessodivertures recouvertes d’un grillage afin
de permettre une ventilation. Une couche d’Agait pgalement étre placée au sein de la cage
afin de conserver une certaine humidité (Lucas letmar, 2001 ; Fréchettet al, 2007),
celle-ci pouvant étre assurée par la présence dhat@re absorbante gorgée d’'eau (éponge,
coton,...). Lors de lintervention de plantes, seeldispositif sera utilisé, les plantes étant

placées a l'intérieur de la cage.

1.5.2 Expérimentation en champ

Tous les prédateurs et parasitoides présents synldates expérimentales doivent étre
enlevés avant la mise en place des expériencegadirseules les espéeces étudiées ne soient
présentes et ce, au nombre souhaité (Roserdteim 1993).

Le dispositif expérimental peut consister en capgessentant des mailles de faible
dimension afin de retenir les insectes mais suffireant larges pour permettre le brassage de
I'air (Rosenheinet al, 1993). Ces cages peuvent étre doublées d'un@teaplastique a leur
base afin de prévenir I'entrée de prédateurs visauns terre (Gardiner et Landis, 2007).

Un équipement vidéo peut étre installé en champ a@bserverin situ la prédation
intraguilde. Il est cependant préférable de testgraravant la propension de cet équipement
aux conditions en champ sur le long terme, ceéesit effectué sans collecte de données. La
caméra doit étre protégée du climat par un abguiiei 1). Le reste de I'équipement vidéo (le
« time lapse recorder », le multiplexer et l'alirtegion de la camera) (Figure 2) peut étre

placé dans une serre a proximité du site expérah@ieyhofer, 2001).

2 Biologie des différents prédateurs et parasitoides étudiés

2.1 Harmonia axyridis (Pallas)

2.1.1 Classification

Harmonia axyridisfait partie de I'ordre des Coleoptera, de la féardles Coccinellidaet

de la sous-famille des Coccinellinae.
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Figure 3: Cycle biologique dH. axyridis (Institut Bruxellois pour la Gestion de I'Environnement)
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L’histoire taxonomique de cet insecte a été quelpee compliquée. En 1773, cette
coccinelle a tout d'abord été décrite comr@®ccinella axyridis Pallas. Huit autres
synonymes ont également été proposés pour cetbea§ipccinella bisex-notat&lerbst en
1793,Coccinellal9-sinataFaldermann en 183&occinella conspicu&aldermann en 1835,
Coccinella aulica Faldermann en 1835Harmonia spectabilis Faldermann en 1835,
Coccinella succineddop en 1845Anatis circeMulsant en 1850, d®tychanatis yedoensis
Takizawa en 1917. En 1885, Weise a proposé damaférer vers le sous-gerifarmonia
au sein du genr€occinella En 1915 et 1943, Jacobson et Timberlake, rey@acént, ont
élevéHarmoniaau statut de genre.

Harmonia axyridisest communément appelée coccinelle asiatique, multicolored
Asian lady beetle » en anglais, ou bien encor®tzioelle d’'Halloween (Mahr, 1996). Cette
derniere appellation vient des migrations massiVels axyridisobservées aux alentours de la
période d’Halloween (fin octobre) (Koch, 2003).

2.1.2 Cycle biologique

Le cycle de vie di. axyridiscomprend les stades : ceuf, larve (quatre stadésals),
pupe et adulte (Hodek, 1973) (Figure 3). Elle pd$seer a I'état adulte en se réfugiant en
groupes dans des batiments, des crevassAs, printemps, il y a accouplement et la femelle
dépose les ceufs par petits groupes pres d’'uneesal@raourriture (pres de pucerons, par
exemple). Apres 3-4 jours, les ceufs éclosent emneltnnaissance a des larves au corps mou.
Celles-ci, aprés étre passées par quatre stadiscidis se transforment en pupe (stade
immobile et fixé au feuillage équivalent a la clalyde des papillons). Apres quelques jours,
les adultes émergent et le cycle peut recommefear lartinet al, 2005).

Selon LaMana et Miller (1998), lorsque les larvestsien nourries (ave&cyrthosiphon
pisum (Homoptera : Aphididae)) et maintenues a une teatpee de 26°C, la larve éclot
aprés une moyenne de 2,8 jours,%¥estiade dure 2,5 jours, le second 1,5 jour, leignoie 1,8

jour et le quatrieme 4,4 jours. La pupe donne witacpres 4,5 jours.

La température influence a la fois la durée due\lel taux de développement et le poids
de I'adulte. Les larves élevées a des tempéraplmesmportantes produisent des adultes plus
petits que celles élevées a températures plusésawauchi, 1979). Le régime alimentaire
influence également le développement. Le tempsssége au développement diminue

lorsque la consommation en pucerons augmente (lHokust Ohwaki, 1972). L'espéece de
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puceron attaquée et I'espéce de plante sur lagleslipucerons se sont développés peuvent
affecter le temps nécessaire au développemenpnigélité des adultes et leur fécondité
(Hukusima et Kamei, 1970). Les adultes vivent géleénent entre 30 et 90 jours, en fonction
de la température (Het al, 1994 ; El-Sebaey et EI-Gantiry, 1999) mais ilégadété observe
des adultes vivant plus de trois ans (Savoiske§a)d, Savoiskaya, 1970b).

Les périodes précédant I'accouplement et l'ovipmsitdeviennent de plus en plus
courtes avec l'augmentation de température ¢Hal, 1994, Stathast al, 2001). Sous des
conditions de laboratoire, les femelles peuventpire plus de 3 819 ceufs au taux de 25,1
ceufs par jour (Hukusima et Kamei, 1970). Les feesefjondent généralement des groupes
d’approximativement 20 a 30 ceufs, la plupart dupersur la face inférieure des feuilles
(Takahashi, 1987) et uniquement en présence desproi

Harmonia axyridisest considérée comme une espéce bivoltine en (@sawa, 2000),
en Amérique du nord (Koch et Hutchison, 2003) etkEemope (Ongagnat al, 1993).
Cependant, plus de quatre a cing générations gatéé observées au cours d’'une année
(Wang, 1986). Pendant I'été, les coccinelles resteactives (Sakuraet al, 1992) et
hivernent par la suite (Kidcet al, 1995). Harmonia axyridis migre vers les objets
proéminents et isolés a I'horizon. Elles préferem@galement les objets blancs ou illuminés
(Obata, 1986). Lors de l'arrivée a un endroit déagtion, elles se regroupent dans un lieu
sombre et caché (Sakuedial, 1993).

2.1.3 Morphologie des différents stades

Les ceufs ont une forme ovale et mesurent envidmin de long. Fraichement déposes,
ils présentent une coloration jaune pale (Figuréddgc le temps, ils prennent une coloration
plus foncée. Environ 24h avant I'éclosion, les ocaldgiennent gris-noirs (El-Sebaey et El-
Gantiry, 1999).

Figure 4: Amas d'ceufs dH. axyridis (Dami et al., 2005)
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Les larves mesurent de 1,9 a 2,1 mm au premiee gfiade 7,5 a 10,7 mm au quatrieme
(Sasaji, 1977). Elles sont recouvertes de spic(fiawoiskaya et Klausnitzer, 1973). Sur
'abdomen, les spicules dorsaux se terminent par tuple fourche alors que les spicules
dorso-latéraux sont doubles (Sasaji, 1977). Lesrdigstades peuvent étre facilement discernés
sur base de leur coloration. Le premier stade ptésene couleur noiratre (Sasaji, 1977).
Cependant, la présence d’une tache rouge situéerdre du sixieme segment abdominal est
observée (El-Sebeay et El-Gantiry, 1999). Le deugigtade présente une couleur similaire a
celui qui le précede si ce n'est la coloration gewdes zones dorso-latérales du premier
(Rhoades, 1996) ou des deux premiers segments ammlom(Sasaji, 1977). Au troisieme
stade, la coloration orange couvre les zones degsatl dorso-latérales du premier segment
abdominal et des zones dorso-latérales des segmemtsa cing. Le quatrieme stade a les
mémes marques oranges sur fond noir, tout commneigeeme, mais les spicules présents sur
les segments abdominaux quatre et cinq sont oragmement (Figure 5). Apparait ensuite

le stade pupal (Figure 6) avant I'apparition deuike (Sasaji, 1977).

P~
Figure 6: Pupe dH. axyridis (Dami et al., 2005)
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Figure 7 : Différents phénotypes présents au seired’especeH. axyridis (Carter, 2005)
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Les adultes mesurent de 4,9 a 8,2 mm de long é{0da 6,6 mm de large. Leurs corps
sont modérément convexes, d’'une largeur valantoxppativement 4/5 de leur longueur
(Kuznetsov, 1997). Il existe différents phénotygagsentant une coloration et un maculage
tres variés (Korschefsky, 1932). En général, lgted présentent une couleur de la gamme
variant de jaune-orange a rouge avec de 0 a 19spoiais des formes mélaniques (noires
avec des points rouges) peuvent également étrevélese(Figure 7). La téte peut étre noire,
jaune, ou noire avec des marques jaunes (Sasdjl,).1Be pronotum est jaunatre avec des
marques noires au centre. Ces marques peuventigtrgaches noires (appelées patte de
chat), une marque noire en forme de « M » ou upewr@ noir (Figure 8). Les extrémités
latérales du pronotum ont une tache jaunatre dedoovale. Une arréte transversale est
généralement présente au dessus de l'apex derd'élya surface ventrale peut étre jaune-

orange ou noire (Chapin et Brou, 1991).

Patte de chat w« M » Noir + 2 bandes
blanches % 3
anche \ \5'}) ey

.I -

Figure 8 : Quatre formes parmi les plus courantes’dd. axyridis. On remarque les trois types de dessins
sur le thorax (de gauche a droite) : patte de chat M », noir avec deux larges bandes blanches. lagit en
fait d’'un continuum : les taches de la patte de ctidusionnent pour donner le « M » qui donne le 3"
dessin si la fusion est encore plus importante (Savartin et al., 2005).

Les couleurs présentées sont dues a des caragéretiques (Honek, 1996). Cependant,
les températures auxquelles sont soumises les pipks régime alimentaire de la larve
influencent également la couleur mais aussi le tageudes adultes (Saketi al, 1974). Les
couleurs varient d’'une saison a l'autre (Osawaishida, 1992). Une variation spatiale de la
coloration dH. axyridis est également remarquée. En effet, les morpheudleur foncée
sont rarement observées en Amérigue du Nord, tapnden Asie, celles-ci sont communes
(Dobzansky, 1933).
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Figure 9 : Pigmentation du labre (A : foncé ; B : @air) ; pigmentation du prosternum (C : foncé ; D :
clair) ; marge distale du cinquiéme sternite abdonmal visible (E : convexe ; F : concave) chd4. axyridis
adulte (A, C, E : femelle ; B, D, F : male) (McCoracket al., 2007)
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La différenciation sexuelle des adultesid’axyridis peut étre réalisée aisément sur le
terrain en se basant sur plusieurs caractéristiopoeghologiques externes (Figure 9):
- les femelles possédent un corps généralementgiys ¢ue les méales ;
- la marge distale du cinquiéme sterhig@dominal visible des males est concave alors
gue celle des femelles est convexe ;
- la pigmentation du labreet du prosternufndes males est claire tandis que celle des

femelles est foncée.

Une variation de la pigmentation du labre et dusfgmum est cependant observée en
fonction de la température d’élevage, une pigmanmtaplus foncée étant associée a une
température plus basse, et en fonction de la p&ritedtemps écoulée depuis I'éclosion de
'adulte. Mais cette derniére variation ne dure tjoes jours apres I'éclosion.

Il est malgré tout recommandé de se baser sur dgagtation du labre, cette

caractéristique étant plus précise et plus aiséam@ssible que les autres.

Il est toutefois important de noter que toutesoleservations de McCornaek al. (2007)
décrites ci-dessus n’'ont été effectuées que sumt@phessuccinea(c’est a dire possédant

des élytres de couleur orange a rouge avec oupsams noirs) dH. axyridis.

2.1.4 Répartition géographique

La distribution indigene présuméeHd’ axyridis s'étend des chaines montagneuses
d’Altai a I'ouest jusqu’a la cote Pacifique a I'est du sud de la Sibérie au nord jusqu’a la
Chine méridionale au sud (Sasaji, 1971). Bien quétérature la considere comme occupant
les zones semi-arborescentes (Hodek, 1973), allessfve également dans de nombreux
autres habitats, dont les prés, les landes, lesszdpicole$ (Adriaenset al, 2007), les
roselieres (Waret al, 2005) et les systémes céréaliers (Colunga-Gatdgage, 1998).

* partie ventrale de chacun des anneaux de chitis@dhropodes
® |évre supérieure des insectes, située au dessusatalibules

® piéce inférieure et médiane du premier segmemadigue

’ se trouvant & proximité d’un cours d’eau
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Figure 10: Répartition d'H. axyridisen Belgique pour chaque année a partir de 2001 justen
novembre 2006 (Adriaens, 2007)
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La coccinelle asiatique est actuellement considésémme une espéce exotifjue
invasivé en Europe et en Amérique du Nord. En Eurdde,axyridis a été vendue par
diverses compagnies de lutte biologique depuis E®OBrance, en Belgique et aux Pays-Bas,
et a également été volontairement introduite dansnains neuf autres pays (Browen al,
2008) , dont la République Tchéque, I'AllemagneGlace, I'ltalie, le Portugal, 'Espagne et
la Suisse. Sa répartition s’est ensuite rapiderdégridue, particulierement depuis 2002, et
s’étend a présent sur 13 pays européens. SonsSebint s'étend du Danemark au nord
jusqu'au sud de la France au sud et de la Républigphéque a l'est jusqu'a la Grande
Bretagne a I'ouest (Browet al, 2008). Malgré certains lachésHl’axyridisau Portugal, en
Espagne et en Gréce, il existe peu de preuvesrdétablissement dans le sud de I'Europe. Il
est prévu que sa distribution au sein de I'Eurcpecsoisse et qud. axyridis devienne la

coccinelle la plus répandue du continent.

En Belgique, la coccinelle asiatique a été intrtduvolontairement pour lutter
biologiguement contre les populations de pucer@ms des serres, les cultures et les jardins.
Auparavant, n'importe qui pouvait en acheter aupréatreprises de lutte biologique. Elle a
été observée pour la premiere fois en Belgique® 2ux environs de Gand. Fin 2006, il
semble qu’elle ait colonisé tout le pays (Figurg (lstitut Bruxellois pour la Gestion de
'Environnement ; Adriaens, 2007).

Harmonia axyridisa été introduite pour la premiere fois an Amériguenord en 1916
(Gordon, 1985). Malgré plusieurs lachés dans 1% éi@ 'USA entre 1964 et 1982 (Gordon,
1985), la coccinelle asiatique n'a été considédderoe y étant établie qu’en 1988 (Chapin et
Brou, 1991). La source de I'établissement aux Hiklis n'est pas certaine : il peut s’agir
d’une introduction volontaire ou accidentelle (Kaarfet al, 1997).

Harmonia axyridisa également été récemment observée en Amériqueudu(de
Almeida et da Silva, 2002), en Afrique du Sud (Bnost al, 2008) et en Egypte (Ferran
al., 2000).

8 espéce qui provient des pays étrangers

° espéce exotique qui s'établit dans les écosysté@mdsabitats naturels ou semi-naturels. C'est wmnigde
changement qui menace la diversité biologique @ulg(especes, populations et/ou écosysteémes) €BayAt
Simon, 2003)
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Tableau 1: Insectes non ravageurs connus comme étafes proies dH. axyridis (E= ceuf ; L= larve ; PP=
stade prépupal ; P= pupe) (Koch, 2003)

Stades
Ordre Famille Genre et Espéce Consommeés Références
Coleoptera | Coccinellidae | Adalia bipuntata PP, P (Sakuratani et al., 2000)
L (Kajita et al., 2000)
E (Lynch et al., 2001)
E (Burgio et al., 2002)
Adonia variegata E (Lynch et al., 2001)
Coleomegilla maculata E, L (Cottrell et Yeargan, 1998)
(Hironori et Katsuhiro,
Coccinella septempunctata | L 1997)
L (Yasuda et Ohnuma, 1999)
L (Yasuda et al., 2001)
C. septempunctata brucki [P (Takahashi, 1989)
L (Dixon, 2000)
Cycloneda sanguinea E, L (Michaud, 2002)
Propylea japonica L (Dixon, 2000)
P. quatuordecimpunctata |E (Lynch et al., 2001)
Lepidoptera | Nymphalidae | Danaus plexippus E, L (Koch et al., 2003)
(Phoofolo et Obrycki,
Neuroptera | Chrysopidae | Chrysoperla carnea E 1998)
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2.1.5 Régime alimentaire

Harmonia axyridisse nourrit essentiellement de pucerons (Hodek, )18&ts elle peut
egalement consommer des Tetranichiflagcaset al, 1997a), Psyllida¢Michaud, 2001),
Coccoidea(McClure, 1986), Chrysomelidae au stade immaturas(iYnatsu et Watanabe,
1964), Curculionidae (Stuaet al, 2002), LepidopterdKoch et al, 2003), du pollen et du
nectar (LaMana et Miller, 1996).

Le nombre total de pucerons consommés pendanadie sarvaire peut varier de 90 a
370, ce nombre dépendant de I'espéce de pucer@orronée. La consommation de pucerons
augmente a chaque stade larvaire (Hukusima et Kd®@0 ; Miura et Nishimura, 1980). Les
stades larvaires consomment en moyenne 23,3 pucpaonour (Heet al, 1994). Les adultes
consomment quotidiennement de 15 a 65 puceronsogerme (Hukusima et Kamei, 1970 ;
Lou, 1987 ; Hwet al, 1989 ; Lucaet al, 1997a), les femelles consommant plus que lessméle
(Hukusima et Kamei, 1970). La consommation de pra&igmente avec la densité et
'agrégation de celles-ci (Yasuda et Ishikawa, 999

2.1.6 Dégats occasionnés

Bien quH. axyridis se soit révélée étre un auxiliaire efficace paututte contre les
pucerons, elle engendre une série de dégats aaungeologique et au sein de certaines

productions et pose également probleme aux humains.

Une réduction des populations natives de coccmedlst observée au profit d'une
augmentation di. axyridis.En effet, la coccinelle asiatique est un supedgt€ur au sein de
la guilde des insectes aphidiphages. En d’autresetgeH. axyridisest capable de se nourrir
d’autres especes aphidiphages (Tableau 1) (Dixa®0)2

Dans de nombreux cabl. axyridis présente une plus grande capacité que les autres
membres de la guilde a utiliser les autres espeossne source de nourriture. Ceci vient
certainement du fait de ses taux plus élevés dia¢s et de fuites (Yasudda al, 2001).
L'intensité de prédation #i. axyridis sur les autres membres de la guilde apparait comme
étant inversement proportionnelle a la densité psulations de pucerons (Burget al,
2002).
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Le déplacement des coccinelles natives lpamlaxyridis peut également étre di a des
mécanismes indirects. Un mécanisme potentiel psur déplacement serait la compétition
pour les ressources. Certaines études ont démaquotr€ axyridis était un prédateur plus

vorace et qu’il présentait une fertilité et unediédité plus élevées (Michaud, 2002).

Harmonia axyridispose également des problemes aux humains. En effetde se
protéger des rigueurs de l'hiver, elle établit gal@ment ses sites d’agrégation pour
I'hivernation au sein des maisons et buildings (siman et al, 2002). De nombreuses
personnes sont dés lors dérangées par ces essdamsa/travers leurs demeures (Ketdal,
1995). Les chercheurs envisagent I'utilisation geéthrinoides (Huelsmagt al, 2002) et de
produits dérivés de plantes, tels que le camphde ehenthol (Riddicket al, 2000), a
'extérieur des habitations pour prévenir I'entréde la coccinelle asiatiqude plus, elle
produit des sécrétions qui peuvent provoquer dégas s’exprimant sous forme de
rhinoconjonctivite. Etonnamment, quelques cas dersure » d’humains p&t. axyridisont
été observés (Huelsmaat al, 2002). La coccinelle asiatique forme parfois dgségats au
sein de ruches pour passer I'hiver. Elles posent gwobleme aux apiculteurs mais semblent
étre inoffensives pour les abeilles (Caron, 19%6)in, de récentes études ont permis de
caractériser la phéromone d’agrégation (voir paatge 3.2.2.2) de ces coccinelles
(Verheggenret al, 2007a). Ces auteurs suggérent ainsi son incdipordans des pieges a

phéromones afin de réduire le nombre d’individussdas constructions humaines.

Harmonia axyridisa également atteint le statut de ravageur potepdief la production
et le traitement des fruits. En automne, les adyiuvent s’agréger sur divers fruits, tels que
pommes, potirons, poires, raisins, framboises et sourrir (Koch, 2003). En général, elle
préfere se nourrir de fruits endommagés auparapantd’autres agents, mais elle peut
également s’attaquer a des fruits sains. Ce coemperit frugivore est essentiellement di a un
mangue de pucerons. Ceci peut étre une stratégreoptenir des carbohydrates avant I'hiver.

Elle pose particulierement probléeme dans les vignekes raisins servent a la production
de vin (Ratcliffe, 2002)Harmonia axyridisest difficile a extraire des grappes lors de la
récolte et est donc écrasée avec le raisin dusarditement. La présence d’alcaloides au sein
de la coccinellanodifie le godt et la couleur du vin obtenu (Ejhi@003). L'AzaDirect et le
Neemix (azadirachtin) sont recommandés pour tuaepausseH. axyridisdans les vergers

(Anonyme, 2005).

-22 -



Figure 11: Schéma de la morphologie des sterniteb@dominaux d’'un male (1) et d’une femelle (2)
chezA. bipunctata (Hodek, 1973)
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Jusqu’a présent, aucun dégat économique causél.paxyridis n'a été rapporté en
Belgique. Mais si aucune méthode de lutte n’eseraisplace, on en observera dans quelques
annees (Fadeur, 2007).

2.2 Adalia bipunctata (L.)

Cet insecte holométabole, appelé coccinelle a gints, fait partie de la famille des
Coccinellidaeau sein de I'ordre des Coleoptera. Son cycle biqlagest composé de quatre
stades : I'ceuf, la larve, la pupe et 'imago (Hemme et al, 2005). Les larves se nourrissent
de pucerons, de thrips et d’acariens nuisibles. ddidtes, quant a eux, consomment des
pucerons, du pollen et du mieffatCette espéce est capable de donner deux, vois tr

générations par an.

Les habitats préférentielsAl’ bipunctatasont les plantes herbacées, les coniféres et les
feuillus. Elle passe I'hiver au sein de I'écorcartires situés a plus d’'un metre du sol ou dans
d’autres endroits similaires (Hemptineeal, 2005). Elle s’enfonce profondément dans les
crevasses d'écorce car elle possede un thigmateetigositif (Hemptinne, 1989). Elle
recherche des sites d’hivernation relativement sac&lle semble vouloir s’agréger dans des
endroits orientés vers le sud ou le sud-est (Hemeét al, 2005).

Les adultes de cette espéce mesurent entre 3,5 etrb et se reconnaissent a la tache
noire présente au centre de chacun de ses élgtriges (morphe typique). Mais des morphes
mélaniques peuvent également étre observées. €elpedsentent une pigmentation inversée
par rapport a la morphe typique. Les formes mélasdes plus courantes portent sur leurs
élytres deux ou quatre points. Cependant, plus @ cbuleurs différentes peuvent étre
observées au sein de cette espece (Hempeinale 2005).

La détermination du sexe des adultes est basd®mkservation de la face inférieure de
'abdomen au moyen d’un binoculaire. Le bord durste des méles est Iégérement échancré

dans sa partie médiane, contrairement a celuiedeslfes (Figure 11) (Hodek, 1973).

10 excrétion liquide des pucerons, riche en sucres ecides aminés
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Les ceufs sont déposés par groupe de 20 a 40 (Hempgti al, 2005). Ceux-ci sont
allongés et présentent une couleur jaune clair angar foncé, variant en fonction de
I'alimentation des femelles. lls éclosent au boai2da 4 jours. Les larves passent ensuite par
guatre stades avant de former la pupe, chaque Eagare étant séparé par une mue. Une
période de 12 a 40 jours s’écoule entre l'apparitdo premier stade larvaire et celle de la
nymphe. Cette durée dépend des conditions du ni@apérature et nourriture disponible)
(Branquart, 1998). Apparait alors une pupe de cwulerange clair mais qui noircit
rapidement. L’'adulte sort apres 5 a 10 jours. Ceéieode de temps dépend également des
conditions environnementales, notamment de la tesiyr® et de I'humidité (Obricky et
Tauber, 1981). Les adultes apparaissent jusqu’daurde I'été. lls se dispersent pour trouver
de la nourriture pendant quelques semaines avamheecher des sites d’hivernation. lls

hivernent jusqu’au printemps, ou il y a accouplenstte cycle peut ainsi recommencer.

2.3 Episyrphus balteatus (De Geer)

Episyrphus balteatusommunément appelé le syrphe ceintappartient a la famille des
Syrphidae et au sous-ordre des Cyclorrhaphes audeei’ordre des Dipteres. Il présente
guatre stades de développement : I'ceuf, la lameés(stades distincts), la pupe et I'adulte
(Verlinden, 1994). Les larves sont aphidiphagele®dultes floricoles. Ces derniers jouent
de ce fait un rdle important dans la pollinisatiofiette espéce est eurytdhe

gynohivernant® et multivoltine (Verlinden, 1994 ; Barreau, 2003).

Les ceufs E. balteatusont une forme ovale, une coloration blanche etunsed de 1 a 2
mm. Les femelles déposent ceux-ci, isolément oa moement par deux, a proximité d’'une
colonie de pucerons. Elles sélectionnent les celjgunes et possédant des nymphes et/ou
des adultes aptéres. Avant I'oviposition, ellesifigit la valeur qualitative et quantitative
d'un site pour assurer le bon développement de descendance (Chandler, 1968 ; Kan,
1988). Les pucerons et/ou les substances volgttesenant du miellat constituent les
principaux stimuli pour I'oviposition (Budenberg Bbwell, 1992; Budenberet al, 1992 ;
Scholtz et Poehling, 2000 ; Almohametal, 2007 ; Harmeekt al, 2007 ; Verheggeet al,
2008). Le miellat, riche en sucres, signale la gmés de pucerons mais peut également

constituer une source de nourriture potentieller fadulte. Les acides aminés du miellat sont

M se dit des espéces vivant dans des biotopesiti@euts
12 ce sont les femelles fécondées qui hivernent. @eenet d’obtenir rapidement des individus au prims
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egalement impliqués dans la sélection du site gasition (Hood Henderson, 1982). Il serait

également possible que 'humidité de celui-ci eminejeu (Hood Henderson, 1982). En se
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Figure 12: Episyrphus balteatus adulte (Duke, 2006)

Life cycle of the common green lacewing, Chrysoperla carnea

larval slages

plpa

Bar indicates lile
size al adull
{12-20 mm long)

Figure 13: Cycle biologique deC. carnea (Weedenet al., 2007)
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déplacant sur un substrat potentiel, la femelladéteut d’abord son labre et entre en contact
avec le substrat afin de le golter (Hood Hender4882). En fonction des informations
collectées, elle déposera un ceuf ou non (Hood Hsogl1981).

Les larves émergent apres 1,6 a 4,8 jours, ceti@edétant fonction de la température
(Ankersmit et al, 1986). Les larves peuvent attaquer 37 a 47 esgirpucerons (Chandler,
1968). Elles sont essentiellement actives pen@antit. La prédation la plus forte s’observe
au troisieme stade larvaire.

Le stade pupal apparait apres une dizaine de jdbedui-ci possede une forme
caractéristique en goutte d’eau. Au départ, il @mnés une coloration blanche et des bandes
sombres apparaissent par la suite. La pupaisonraduip généralement sur la plante et
'adulte émerge apres cing jours environ.

La coloration de I'adulte dépend de la températutaquelle la pupe s’est développée
(Marriott et Holloway, 1997). Les adultes se reaiasent aisément aux motifs présents sur
leurs abdomens (Figure 12). De plus, les deux seoetsfacilement différenciables car cette
espece présente un dimorphisme sexuel : les yesnmddes, présents au sommet de leurs

tétes, sont soudés tandis que ceux des femelleséoares.

2.4 Chrysoperla carnea (Stephens)

Chrysoperla carneappartient a la famille des Chrysopidae et a l'erdies Névroptéres.
Il se retrouve dans la plupart des environnemeritawers le monde (Thierrgt al, 2002).
Son cycle biologique est constitué de quatre statle=uf, la larve (trois stades distincts), la
pupe et l'adulte (Figure 13). Les adultes ne sermsment que de nectar, de pollen et de
miellat de puceron. En revanche, les larves satifls prédateurs (Weeden al, 2007). En
effet, elles se nourrissent de pucerons, des cedésgeunes stades larvaires de coléopteres et
de Iépidopteres (Ulhagt al, 2006).

Les adultes présentent une coloration vert pateesturent environ 12 a 20 mm de long.
lls possédent un corps fragile et de larges ailemsparentes vert clair. lls sont
particulierement actifs le soir et la nuit. Les sgufe forme ovale, sont tout d’abord vert péale
et deviennent gris apres quelques jours. lls osttaille inférieure & 1 mm. Les larves sont
grises ou brunéatres. La taille de celles-ci vagentbins d’1 mm a 6-8 mm (Weedehal,
2007).
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Chrysoperla carneg@asse I'hiver sous forme adulte. A partir de lad@nl’été, les adultes
entrent en diapause ovarienne, induite par le tac@sement de la longueur des jours. A
lautomne, ils recherchent des sites d’hivernatiappropriés apres s’étre nourris
intensivement pour se constituer les réservesidjpes nécessaires (Thiery al, 2002). Au
cours du printemps et de I'été, les femelles pohgarsieurs centaines d’ceufs. Ces derniers
sont déposés séparément. En effet, la femelle dégfabord une goutte de liquide qu’elle
étire ensuite pour former un fin filament a I'extié duquel un ceuf est finalement déposé.
Les larves émergent aprés 3 a 6 jours. Elles pagsertrois stades larvaires durant 2 a 3

semaines avant que les adultes émergent (Wexaden2007).

Ce cycle biologique est fortement influencé partdempérature. Deux ou plusieurs

générations peuvent étre observées par an (Wet@dn2007).

3 Communication chimique entre aphidiphages et pucerons

3.1 Communication chimique chez les insectes

La communication a été définie par Edward Wilsorl®il comme étant I'émission par
un individu d’'un stimulus qui provoque une réacticdmez un autre individu. Ces stimuli
peuvent étre physiques (audition, toucher, peroeptie la lumiéere, vision) ou chimiques
(olfaction, gustation). L'association de ceux-d esctrice d’une information. Cette derniére
peut revétir divers aspects en fonction des milietbxdes modes de vie, de son mode de
propagation ou de la complexité des organismesimfuént en jeu (Banaigs, 2002).

La chimioréception correspond a la capacité d’ifientdes substances informatives
volatiles ou dissoutes, n'ayant aucune fonctiomitioinelle et d’en détecter la concentration.
Elle est double, reposant & la fois sur l'olfacti@nongue distance et sur celle & courte
distance. Les molécules percues sont trés varieenteent la plupart du temps dans la
composition d’'un bouquet odorant. L'insecte, comtoat autre animal, est capable de
distinguer un nombre réduit de molécules signiivest a partir d’'un bruit de fond. Celles-ci
induisent dés lors des comportements spécifiques.

Ces molécules chimigues arrivent toujours au cordame interface liquide au niveau
des organes olfactifs, correspondant principaleraartantennes chez les arthropodes. Elles

sont percues par des chimiorécepteurs, qualifiéstérocepteurs lorsqu’ils détectent des
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Interactions intraspécifiques Interactions interspécifiques
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Figure 14 : Différents médiateurs chimiques (Frand, 2003)
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substances chimiques présentes dans I'environnesxéiieur et d’intérocepteurs lors de la

perception de substances circulant dans les fl@dgsorels (nutriments, hormones,...).

L’olfaction et le golt ont un role vital chez lessectes. En effet, ils utilisent des
molécules chimiques lors de la détection de nawgjtde nid ou de site d’oviposition, de
I'établissement de relations inter-individuellesciales ou sexuelles et lors de I'avertissement
d'un danger (Picimbon, 2002). L'olfaction fait réé@dce a la détection de substances
présentes en faibles concentrations dans l'aisalae le godt résulte d’un contact direct avec

des concentrations relativement élevées de sulestamimiques.

3.2 Substances sémiochimiques

Les substances sémiochimiques sont les signauxigues émis par un animal et
modifiant le comportement ou la physiologie d’astamimaux. Au sein de celles-ci, deux
catégories de signaux sont distinguées: les gutega allélochimiques, a action
interspécifique et les phéromones a action intrcifipge (Figure 14) (Brossut, 1996). Les
phéromones modifiant le comportement sont appeffesomones incitatrices et celles

modifiant la physiologie, phéromones modificatri(Banaigs, 2002).

3.2.1 Substances allélochimiques

Whittaker et Feeny (1971) ont appelé substanceSloallimiques les métabolites
secondairés$ produits par un individu d'une espéce et capablaffecter la croissance, la
santé ou le comportement d’individus appartenamiéautre espece. Trois groupes peuvent
étre distingués au sein des substances allélochéwides allomones, les kairomones et les

synomones (Arnaudt al, 2003).

3.2.1.1 Allomones

Les allomones, agissant la plupart du temps con@pelsifs ou anti-appétants, ne sont

bénéfiques qu’a I'organisme qui les émet. Il peagis de métabolites secondaires de plantes

13 produits dérivant du métabolisme général et narjowpparemment aucun réle vital ; ils sont progres
chaque espéce (Banaigs, 2002)
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empéchant la ponte ou induisant un arrét d’alintemtades insectes phytophages ou de

substances répulsives émises par certains ingeateloigner leurs prédateurs.

3.2.1.2 Kairomones

Les kairomones procurent un avantage a l'organigmieles recoit. De nombreuses
especes d’insectes ravageurs peuvent utiliser diodétractive des plantes pour s’orienter
jusqu'a elles. De méme, les prédateurs d’insectewgnt étre attirés par I'odeur émise par

leurs proies.

3.2.1.3 Synomones

Les synomones procurent un avantage a la foisrgalfosme qui les émet et a celui qui
les recoit. Mais ceci peut se faire au détrimenind’ troisieme espéce. Lorsque certaines
plantes sont attaquées par un phytophage, ellegafihdes substances volatiles attirant un
prédateur de ce phytophage. Ces molécules aideribdgles plantes a se protéger et attirent

un prédateur a un endroit riche en ressources aiaines.

3.2.2 Phéromones

Le terme « phéromone », proposé par Luscher etnBotk (1959), provient du grec
« pherein » signifiant transporter et « hérm» signifiant stimuler, exciter. Il désigne « teut
substance ou mélange de substances qui, émise jpadividu, est susceptible de modifier le
comportement ou la physiologie du congénere quicgierle signal ». L’action des
phéromones est contrastée par celle des hormouiesorf les substances produites par une
glande ou par un tissu et transportées dans le @aumgagir sur un organe ou sur un autre
tissu situé a distance (Wyatt, 2003).

Les glandes exocrines sécrétent des mélangesoimgsaxes, pouvant renfermer plus de
trente phéromones différentes. On parle des lors lmeuquet phéromonal ». Selon leur réle,

plusieurs catégories de phéromones sont établies.

3.2.2.1 Phéromones sexuelles

Ces substances agissent sur le comportement seesi@éhsectes. Chez les Iépidoptéres
par exemple, elles sont généralement émises pdeneslles pour attirer les males et leur

indiquer leur maturité (Arnauct al, 2003). Mais souvent, d’autres signaux chimiques

-28-



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

doivent étre émis pour induire I'accouplement :rph@nes ou aphrodisiaques produits par le

male, odeur de la plante héte (Brossut, 1996).
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Figure 15 : Composants de la phéromone sexuelle decerons : (4aS, 7S, 7aR)-népétalactone (1) ; (1R,
4aS, 7S, 7aR)-népétalactol (2) ; (1S, 4aR, 7S, a8pétalactol (3) ; (1R, 4aR, 7S, 7aS)-népétalacid))
(Campbell et al., 1990).

Tableau 2: Ratios népétalactol : népétalactone ohses chez différentes espéces de pucerons (appaden

toutes a la sous-famille des Aphidinae) (Stewart-deset al., 2007)

nom scientifique

ratio (ol:one)

références

Brevicoryne brassicae
Sitobion fragariae
Sitobion avenae
Aphis spiraecola

Tuberocephalus momonis

Megoura viciae

Aphis spiraecola
Aphis fabae
Acyrthosiphon pisum
Myzus persicae
Dysaphis plantaginea

Macrosiphum euphorbiae

Schizaphis graminum
Cryptomyzus spp.
Rhopalosiphum padi
Phorodon humuli

01
01
0:1
1:2
1:4
1:5-1:12 (en fonction de I'age)

1:6-1:8 (en fonction de I'age)
1:29
11
151
3,7:1-3,3:1 (en fonction de I'dge)
4:1-2:1 (en fonction de I'age)
8:1
30:1
1:0
1:0

(Gabrys et al., 1997)
(Hardie et al., 1992)
(Lilley et al., 1995)

(Jeon et al., 2003)

(Boo et al., 2000)
(Hardie et al., 1990)
(Dawson et al., 1990)
(Jeon et al., 2003)
(Dawson et al., 1990)
(Dawson et al., 1990)
(Dawson et al., 1990)
(Stewart-Jones et al., 2007)
(Goldansaz et al., 2004)
(Dawson et al., 1990)
(Guldemond et al., 1993)
(Hardie et al., 1994)
(Campbell et al., 1990)
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Pettersson (1970) fut le premier a mettre en éwelefexistence des phéromones
sexuelles de pucerons. La premiere identificatibimiue d'une telle phéromone a été
réalisée par Dawsost al. (1987) surMegoura viciaeBuckton (Homoptera : Aphididae).
L'utilisation de la spectrométrie de masse couglda chromatographie en phase gazeuse a
permis d’identifier les molécules terpénoides suiiea : (4aS, 7S, 7aR)-népétalactone et (1R,
4aS, 7S, 7aR)-népétalactol (Figure 15) (Campddedll., 1990). Il a été démontré par la suite
gu'un grand nombre d’espéces de pucerons utilise melécules comme phéromones
sexuelles. La proportion de celles-ci varie en fimmcde I'espéce, certains pucerons n’en
produisant méme qu’une des deux (Tableau 2). Ceymenkks recherches effectuées sur les
phéromones sexuelles BAorodon humul{Homoptera : Aphididae) ont démontré qu’elles ne
comprenaient pas ces deux monoterpénes mais guéthént composées d’'un mélange des
deux diastéréoisomeres : 1-(S)-népétalactol et dEHR, 7S, 7aS)-népétalactol (Figure 15)
(Campbellet al., 1990). Par la suite, des études comportementHitztiges en laboratoire et
en champ ont permis de mettre en évidence la dapdeices deux substances a attirer les
males a longue distance (Gabssal, 1997 ; Hardieet al, 1999). De plus, le composant
(4aS, 7S, 7aR)-népétalactone a la propriété, en grucelle d’attirer les males de certaines
espéces de pucerons, d’induire la ponte chez nsrfairasitoides de pucerons (Glinwaeid
al., 1998).

3.2.2.2 Phéromones d’agrégation

Produites par tous les individus d’'un groupe, elissurent la cohésion de ce dernier
(Brossut, 1996). Il s’agit généralement d’hydrocaes cuticulaires présents sur I'entiereté du
corps de l'insecte. lls sont produits a la fois pes femelles et par les méles. De plus,
contrairement aux phéromones sexuelles, ils sopabtas d’attirer les individus des deux
sexes (Arnauckt al, 2003). Elles peuvent enfin consister en de pefitelécules volatiles,
telles que la phéromone d’agrégation T#olium confusumColeoptera : Tenebrionidae)
(Verheggeret al.,2007b)

Au sein des populations d’individus de la méme espeéhaque groupe posséde une
odeur propre qu’il acquiert en fonction de son tedhat de son alimentation. Cette odeur vient

s’ajouter a la phéromone d’agrégation lors de dameaissance du groupe (Brossut, 1996).

Une récente étude réalisée par Verhegefeal. (2007a) a permis l'identification d’'un
composant de la phéromone d’agrégatioH. daxyridis: la molécule sesquiterpéne -
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caryophyllene. La sensibilité des coccinelles agias a cette molécule varierait en fonction
des saisons. En effet, une sensibilité plus imptetaourrait étre observée lors de conditions
hivernales.

L'utilisation de cette phéromone peut étre envisagéur améliorer le contrble des
populations de pucerons pHr axyridis en maintenant ces coccinelles a I'endroit de leur
introduction. Mais cette molécule pourrait égalatn&re utile pour combattre I'agrégation
d’H. axyridisau sein des habitations pendant I'hiver en créamaliveaux sites d’agrégation,

non incommodant pour I'’habitant (Verheggaral, 2007a)

3.2.2.3 Phéromones de piste

Ces phéromones peuvent étre émises pour diveiseagsaCertaines especes, comme les
fourmis et les termites, déposent ces substances kabut de retrouver leur chemin
lorsqu’elles quittent leur nid a la recherche derniture. Mais elles peuvent également étre
produites pour attirer des individus afin de pgwgc au travail ou des soldats pour protéger

les récoltes (Brossut, 1996).

3.2.2.4 Phéromones épidéictiques ou phéromones d’espacement

Ces phéromones, consistant en des substancesivépulgermettent de contréler la
dynamique des populations d’insectes. Elles sorisesmpar certaines especes, lorsque la
taille de leur population devient trop importangfin d’éviter une surpopulation sur les
plantes attaquées. De plus, certaines femellesepeédgalement déposer de telles substances
sur leurs ceufs ou a proximité de ceux-ci pour éyjtee 'ensemble des femelles pondent au
méme endroit. Des effets d’agrégation ou de digmengeuvent étre induits par une méme
substance lorsque celle-ci est produite en diftéeroncentrations (Arnawet al, 2003 ;
Verheggeret al, 2007b).

3.2.2.5 Phéromones d’alarme

Ces phéromones sont émises dans le but de sigmaléanger aux autres membres du
groupe. Ces substances peuvent étre des prodsits dsune sécrétion défensive ou des

produits libérés par une blessure (Brossut, 1998x réactions suscitées par celles-ci
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différent en fonction de la nature du signal, dedacentration en phéromones et de I'espece
considérée (Arnauet al, 2003).

L’(E)-pB-farnéséne (EBF) est le constituant majeur de lérgghone d’alarme de
nombreux pucerons (Bowees al, 1972 ; Francigt al, 2005b). La réaction des pucerons a la
phéromone d’alarme est plus forte en fonction dérdguence d’émission de la molécule
gu’en fonction de la quantité émise (Kunert, 2005&lon les especes, cette phéromone
d’alarme peut provoquer la fuite, la chute, ou rBarde I'alimentation des pucerons
récepteurs. Certaines études comportementalesé&éslen laboratoire ont démontré que la
sensibilité a 'EBF variait entre les especes (Montery et Nault, 1977) et également au sein
des especes (Montgomery et Nault, 1978 ; Zhaingl, 1989). Par exemple, les especes
myrmécophiles développent une réponse moindre gilescmon myrmécophiles (Jing-Gong
et al.,2002).

Il convient de noter que, bien que I'(E)farnésene entre dans la composition du
mélange de phéromones d’alarme de nombreuses sgp@gricerons, ce composé n'est pas
produit par toutes les especes. Par exemple, |geces Euceraphis punctipennis
(Homoptera : Aphididaeg¢t Drepanosiphum platanoidggiomoptera : Aphididae), dont les
phéromones d’alarme principales sont respectivenengiermacrene-D et le limonene,
peuvent étre citées (Franeal, 2005b).

L’effet répulsif du (E)-I-farnéséne

Lors d'attaque par un prédateur comme la coccinellela chrysope, les pucerons
sécretent via leurs cornicules des gouttelettesutistance défensive, dont la quantité produite
est proportionnelle a I'activité du prédateur. Haspd'avoir un réle défensif direct en collant
les pieces buccales de linsecte entre elles, cestalettes contiennent une phéromone
d’alarme qui est principalement, et parfois unigaatn composée d’EBF (Bowert al,
1972). Cette molécule provoque un comportementide. fMais elle peut également induire
la formation de morphes ailées capables de quétptante héte. Elle n’est pas directement
responsable de la production de telles morphes p&is en étre a l'origine (Kuneet al,
2005). En effet, la phéromone d’alarme, provoquantomportement de fuite, peut conduire
a une augmentation du nombre de contacts physeqnies individus, stimuli responsables de

la formation d’individus ailés (Sutherland, 1969).
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La plupart du temps, les pucerons qui émettenhégmone d’alarme sont tués mais les
autres membres de la colonie peuvent échapperéalatpur. Ce sont donc ces derniers qui
bénéficient de I'émission d’EBF.

L’(E)- B-farnéséne est également sécrété par certainesesspe plantes, comme le mais
(Bernasconi et Turlings, 1998), le coton (Reseal, 1998) ou la pomme de terre (Gibson et
Pickett, 1983). L’émission de cette molécule cdustiun mécanisme de défense pour ces
plantes car elle leur permet de repousser les pusgBernasconi et Turlings, 1998) mais

egalement d’attirer leurs ennemis naturels (Rasd., 1998).

L’(E)-0-farnéséne en tant que kairomone

L'(E)-B-farnéséne posséde un effet attractif sur diversdgieurs et parasitoides
aphidiphages Episyrphus balteatu@~ranciset al, 2005a) Adalia bipunctataFranciset al,
2004), Coccinella septempunctatéHan et Chen, 2002)Aphidius ervi (Hymenoptera :
Braconidae : Aphidiinae) (Guerrieet al, 1999), Harmonia axyridis (Verheggenet al,
2007a),... Il induit également une augmentation dpdate cheZ. balteatus les syrphes
femelles sont capables de percevoir ce sesquitergehutilisent pour sélectionner leur site
d’oviposition (Verheggeet al, 2008). Il pourrait des lors étre envisage d’sditice composé

dans des méthodes de contréle biologique de puseron
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Obyjectifs du travail

Ce travail de fin d’études a pour objectif de cimter a I'évolution des connaissances

concernant la compeétitivité intraguilde qui opptseoccinelle asiatiquelarmonia axyridis

aux autres prédateurs aphidiphages et de tentppaltr des éléments expliquant son

expansion en Belgique, et plus largement dans kg pu elle fut introduite. Les

compétiteurs étudiés seroftlalia bipunctata Episyrphus balteatust Chrysoperla carnea

trois prédateurs de pucerons indigenes a la Bedgiqu

Suite a son introduction en Europe en tant qu’ageniutte biologique pour réduire les

populations de pucerons, la coccinelle asiatigestgapidement répandue sur le continent.

L’étude de son comportement est essentielle pourpoendre d’ou vient cette capacité

d’expansion, ceci dans le but de stopper sa projpaget d’établir les facteurs qui auraient di

étre pris en considération avant son introductiour gviter de reproduire les mémes erreurs.

Pour ce, divers facteurs liés a la prédation sexownisageés :

Le nombre de pucerons requis par les prédateudgédtpour accomplir leur cycle de
développement et I'évolution de leur consommatierca@urs du temps. La capacité a
boucler son cycle de développement par la consoiomatun faible nombre de
proies est un avantage certain au sein d’'une gudtie que celle des prédateurs
aphidiphages ;

Le temps nécessaire aux prédateurs pour devenieadit plus particulierement la
durée de leur stade pupal, stade le plus vulnégimes le stade ceuf. Les adultes
étant moins soumis a la prédation intraguilde ge® larves, la capacité d'un
prédateur a effectuer rapidement son développetaerdire constitue un avantage
face a ses compétiteurs ;

La prédation intraguilde développée phraxyridisvis-a-vis des autres prédateurs ;
La quantité de phéromone d’alarme produite papileerons lorsqu’ils sont attaqués
par les divers prédateurs. En fonction de leur namlerédation, certains prédateurs
aphidiphages pourraient en effet parvenir a rédidéreission de substances d’alarme

par leurs proies, ce qui résulterait en une didplitd en proies plus importante ;
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OBJECTIFS DU TRAVAIL

e L’influence de la présence d'un compétiteur sur gite potentiel de ponte. La
présence de prédateurs aphidiphages sur une jpidedeée de pucerons influence-t-

elle le choix du site d’oviposition A bipunctateet d'H. axyridis?
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Figure 16: Elevage dAcyrtosiphon pisum



Matériel et méthodes

4 Matériel biologique

4.1 Pucerons

Acyrtosiphon pisunest élevé sur des plants de féeve de mafigia fabasemeés a raison
de 9 graines dans des pots de 7 x 7 x 10 cm. Leratilest constitué d’'un mélange de perlite,
permettant une bonne aération, et de vermiculdsesg@dant la propriété de retenir de grandes
guantités d’eau, au rapport 1 : 1. Les pots s@ugd par six dans des bacs de 30 x 20 x 6 cm.
Afin d’éviter toute contamination avec les autrésv/éges, ces bacs sont placés au nombre de
guatre dans des cages de 60 x 55 x 45 cm constitliéee armature de tuyaux en plastique
recouverte d'un tulle de fin maillage (Figure 16).

Les conditions d’élevage sont une température det2B°C, une photopériode de
16 heures de jour et 8 heures de nuit et une HRuihie relative) de 75 £ 5%. La luminosité
est fournie par trois néons de 36 W espacés de 8 cm

Les pucerons de tout age sont transférés chaquarsesur de nouveaux plants. Pour ce,
les pucerons présents sur les anciennes plantesésopérés et déposés au pied de nouvelles

pousses. lIs migrent par la suite d’eux-mémesesutifjes.

Myzus persicaeest également élevé sur des plantsVddaba Des bacs de plantes
identigues a ceux décrits poAr pisumsont préparéet disposés dans une salle dont les
conditions d’élevage sont : une température de 22G; une photopériode de 16 heures de
jour et 8 heures de nuit et une HR de 80 + 5%.umainosité est assurée par trois néons de
36 W espacés de 15 cm.

Les plantes sont remplacées chaque semaine. lddrbast réalisé en coupant quelques
tiges des anciennes plantes et en en placant urdewu par pot, au pied des nouvelles
plantes. Les pucerons se déplacent rapidementlegrsouvelles pousses et les anciennes

tiges sont enlevées apres deux jours.
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Sitobion avenaeest élevé sur le fromeritriticum aestivumsemé a raison de 30 + 5
semences dans des pots de 7 x 7 x 10 cm. Le sulmstis# est un terreau DCMDe Ceuster
Meststoffen, Grobbendonk, Belgique) composé deérétide tourbe, de tourbe horticole, de
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Figure 17: Elevage deSitobion avenae
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lave, de tourteau de pépins de raisins, d’engraimse de calcium et de magnésium et
d’engrais. Les pots sont placés au nombre de gis das bacs de 30 x 20 x 6 cm. Afin

d’éviter toute contamination, chaque plant estéstdns une bouteille de plastique de 22 cm
de hauteur et de 8 cm de diametre. Le sommet dbaudsilles est couvert d’'un morceau de

tulle fixé a I'aide d’un élastique (Figure 17).

Les bacs sont placés dans une piéce dont la phimtdeéest réglée sur 16 heures de jour
et 8 heures de nuit, la température sur 22 + 1°CH& sur 75 + 5%. La luminosité est
maintenue grace a trois néons de 36 W séparés da.15

Les pucerons sont transférés sur de nouveaux piautiss les semaines. Pour ce faire,
les pucerons sont récoltés en secouant les ansiguiaates au dessus d'un bac et sont

déversés au sommet des nouveaux froments.

Des especes différentes de puceron sont utilisgéesles diverses expeériences, I'espece

étant choisie en fonction de la capacité de I'édevet des besoins de I'expérimentation.

4.2 Prédateurs

4.2.1 Coccinelles

L’élevage dHarmonia axyridisest mis en place a partir d’'individus récoltés anBGleux
au cours des mois de février et de mars 2008. GeAdalia bipunctataprovient d’'ceufs
fournis par la société Horpi System (Herstal, Bplig). Tous deux sont réalisdans une
étuve présentant une température de 23 £ 1°C, heldH75 + 5% et une photopériode de
16 heures de lumiére et 8 heures d’obscurité. bainlosité est assurée par deux néons de
16 W espacés de 40 cm.

Les coccinelles adultes sont maintenues au nomlerevicbn 20 individus (méales et
femelles confondus) dans des boites en plastigmspgarent de dimensions 36 x 15 x 8 cm
dont deux des co6tés ont été percés de deux tro@sbdem de diametre afin de permettre
'aération de la boite. Ces derniers ont été reedswd’un grillage pour éviter la fuite des
insectes. Une éponge humidifiée est placée darsichales boites afin d’assurer le besoin en
eau des coccinelles. Les larves sont élevées da fdentique mais en groupes plus restreints
(15 individus environ) et sont séparées en fonctlenleur stade dans le but d’éviter le

cannibalisme.
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Figure 18: Induction de la ponte cheZAdalia bipunctata
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La ponte est induite en fournissant une branche&/dé&ba infestée dA. pisumaux
adultes (Figure 18). Des I'observation d’ceufs sargarois, les adultes males et femelles sont
transférés dans de nouvelles boites afin d’is@srokufs. Apres leur éclosion, des pucerons
A. pisumsont fournis aux larves pour assurer leur alintertale nourrissage a lieu tous les

jours. Les adultes, quant a eux, sont nourrisidd’de pollen et de sucre.

4.2.2 Chrysopes

L’élevage deChrysoperla carnea été mis au point grace a la capture d’adultesveh
2008 dans les bois de Saint-Marc (Namur, BelgigGeux-ci, ainsi que les adultes obtenus
par la suite, sont maintenus a raison d’environirtBvidus dans des boites en plastique
transparent de 25 x 12 x 8 cm dont deux des cotdspercés d’'un trou de 4 cm de diametre.
Un des deux trous est recouvert d'un grillage, tfawest obstrué a l'aide d’'une éponge
humidifiée grace a laquelle I'eau est fournie ahrysopes. Cette éponge est réhumectée tous
les jours. Les boites sont placées dans une salie lds conditions d’élevage sont: une
température de 24 £ 1 °C, une HR de 75 + 5% efpliotopériode de 16 heures de lumiére et
8 heures d’obscurité. La luminosité est fournietpais néons séparés de 15 cm.

Les adultes sont nourris tous les deux jours anechouillie composée de 15 ml de lait
concentré sucré, 50 ml d’eau distillée, 20 g detbse, 50 g de germe de blé, 30 g de miel,
30 g de levure de biére, un ceuf entier et un jalloeuf. Cette bouillie est conservée au
réfrigérateur jusqu’a son utilisation.

Les adultes males et femelles sont transférés wiamsouvelle boite toutes les semaines
afin d'isoler les ceufs déposés sur les paroisateien contenant. Aucun élément extérieur ne
doit étre ajouté pour induire la ponte, celle-céfféctue automatiquement. L’éponge est
enlevée et le trou qu’elle bouchait est bien caféea I'aide de parafilm dans le but de rendre
la boite étanche et éviter ainsi la fuite des larapres leur éclosion. Ces dernieres sont
maintenues, également au nombre d’environ 15 iddsjidans les boites dans lesquelles elles

ont émergeé et sont nourries essentiellement gel'dil. pisum

4.2.3 Syrphes

Les adultes Episyrphus balteatusont maintenus dans des cages de 60 x 50 x 80 cm
dont I'armature en bois est recouverte d'un finetuUn morceau d’éponge plongé dans un

Erlenmeyer rempli d’eau permet de répondre a lbesoins en eau. Leur nourrissage est
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Figure 19: Schéma du dispositif de I'expérience édliant la consommation des larves de prédateurs
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assuré par du pollen et des morceaux de sucresdispdans des boites de Pétri dont le

couvercle est Oté.

La ponte est induite grace a l'introduction d’'un plusieurs pots d&. fabainfestés

d’A. pisumdans la cage. Les pots n’y sont laissés que damaistheures afin d’obtenir un
nombre d'ceufs suffisant tout en n’affaiblissant gasessivement les femelles. lls sont
ensuite placés dans une cage de 60 x 55 x 45 cstitt@e d’'une armature de tuyaux en
plastique et de tulle dans une piece dont les tiongdisont : une photopériode de 16 heures
de jour et de 8 heures de nuit, une températurgsde 1°C et une HR de 75 + 5%. La
luminosité est assurée par trois néons de 36 WréspHune distance de 8 cm. Lors de
I'éclosion, certaines larves sont prélevées paiel@ériences. Les autres sont conservées sur
les plants et sont nourries a l'aidéddpisumjusqu’a I'obtention de pupes. Ces dernieres sont
maintenues sur les tiges jusqu'a I'émergence desdtemd Ceux-ci sont alors récoltés

guotidiennement et sont regroupés en fonction aejéeir d’émergence.

5 Consommation au cours du cycle complet de développement

5.1 Déroulement de Iexpérience

Un individu fraichement éclos d'une espéce prédatet un nombre déterminé de
pucerond\. persicaede stade 3 ou 4 sont déposés sur un sachet de miligtif. Ce dernier
est constitué de deux morceaux de parafiim étesdusun tube de 4 cm de diametre et
emprisonnant 400 pl de milieu nutritif (compositien annexe 1). Les insectes sont placés a
l'intérieur du tube et ce dernier est retourné wuplateau de maniere a présenter le milieu
nutritif vers le haut (Figure 19). Le nombre de gnamis est toujours ajouté de maniére a étre
excédent par rapport aux besoins de l'insecte. Uantité augmentera donc en fonction du
stade.

Les dispositifs sont placés dans la méme étuvecglle utilisée pour I'élevage des
coccinelles. Les conditions de l'expérience sonhcdadentiques a celles décrites au
paragraphe 4.2.1. Le nombre de pucerons consomshéslevé toutes les 24 heures et les
pucerons manquants sont remplacés. Les pucerossroames se distinguent aisément des
pucerons morts car ils sont vidés de leurs fluaeporels.

Cette expérience est réalisée pour les stadesirksvdes différents prédateurs de

pucerons étudiésHarmonia axyridis, Adalia bipunctata, Chrysoperlareeaet Episyrphus
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balteatus, 10 répétitions étant effectuées pour chaque espéExpérimentation est
poursuivie pendant 5 jours avec les adultad. dixyridis et d’A. bipunctata les adultes
d’'E. balteatuset deC. carnean’étant pas aphidiphages.

5.2 Analyse statistique

Les variables utilisées lors de I'analyse sont :
- les quantités de pucerons consommeées par lesetifféprédateurs au cours de leurs
stades larvaires ;
- la consommation en pucerondid’axyridiset d’A. bipunctatapendant 5 jours de leur
vie adulte ;
- le temps nécessité par les différentes especesafteurdre le stade pupal ;

- la durée du stade pupal des divers prédateurs.

Ces séries de données, ainsi que celles obtenuesuasl des autres expériences, sont
traitées grace a I'utilisation du logiciel MINITABS.

Une analyse de la variance a un critére de claatin (One way ANOVA) est effectuée
afin de mettre en évidence une éventuelle diffé&¥eag sein des moyennes des diverses
variables. Ensuite, le test de Tukay £ 0,05) est réalisé dans le but de regrouper les
moyennes analogues.

Les conditions d’application pour le test ANOVA oéte vérifiees avant d’effectuer
'analyse de la variance. Lorsque la condition dl&§ des variances n’était pas respectée,
une transformation de variable (racine carrée garithme en base 10) a été réalisée. Par la

suite, ce sont ces variables transformées quiténitdisées pour I'analyse.

6 Compétition intraguilde

6.1 Déroulement de I’expérience

Une larve de stade 1H. axyridisest mise en présence d’'une autre larve de stdael
deuxieme prédateur aphidiphage et de 100 larvepuderonsS. avenaede stade 2 a
I'intérieur d’'une boite de Pétri de 5 cm de diamétont le fond est couvert d’'un papier filtre.
Afin de maintenir les pucerons en vie, un miliedritif, fourni par I'Université Catholique de

Louvain et dont la composition est tenue secréte@ide derniere, est déposé sur le couvercle
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de la boite de Pétri et recouvert de parafilm. Gavercle est maintenu a I'envers sur son
socle pour permettre aux pucerons de se nourripegant le parafilm. Les boites sont

disposées dans I'étuve dont les paramétres omtéérits ci-avant au paragraphe 4.2.1. Aprés
24 heures, les pucerons survivants sont comptdseepbservation sur la survie des larves de
prédateurs est effectuée. Un nombre de 10 rép®itest réalisé pour chaque couple de

prédateurs.

Les couples testés sont les suivants :
- Harmonia axyridis + Adalia bipunctata ;
- Harmonia axyridis + Chrysoperla carnea ;
- Harmonia axyridis + Episyrphus balteatus ;

- Harmonia axyridis + Harmonia axyridis.

Les témoins de cette expérience sont constituésphtch de 100 pucerofSs avenasur
lequel une larve de prédateur de stade 1 est pfzddant 24 heures. Un témoin est réalisé

pour chaque prédateuk.(bipunctata, C. carnea, E. balteateidH. axyridig.

6.2 Analyse statistique

Le but de I'expérience étant de mettre en évidamue difféerence de consommation
lorsque les prédateurs sont seuls et lorsqu’ild s@is en présence, une structuration des

moyennes par les contrastes est employée.
L’équation utilisée est la suivante :

1 1 _
EmA +§mB _mc —O

Avec :

Ma : consommation du prédateur A

mg : consommation du prédateur B

Mmc: consommation du couple de prédateurs A et B rémenl’individu (donc divisée

par 2)
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Figure 20: Schéma du dispositif de prélevement d'@dirs (face gauche)

: verrouillage du cbne

: sortie du liquide réfrigérant

: alimentation en air pur

: connexion avec le régulateur de température{@aontroller 163, lui-méme relié a la prise d’alim&tion
électrique)

: Split relié a un tuyau grace auquel le fluxidfeut étre régulé (en lui appliquant une certg@iression)

: sortie du liquide réfrigérant

: vis permettant de maintenir la cartouche
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Figure 21: Schéma du dispositif de prélevement d'adirs (face droite)

: vis servant & maintenir la cartouche

: alimentation d’azote (non utilisée dans I'expéce décrite)

: interrupteur chauffage-refroidissement

: total flow permettant de régler le débit datrant dans le systéme
: verrouillage du cbne
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Avant d'effectuer cette méthode de structurationge weérification des conditions
d’application est réalisée et la non-égalité desstmoyennes (m mg et ) est vérifiée
grace a l'utilisation du test de Tukey£ 0,05).

7 (E)D-farnéséne émis par des pucerons lors de leur consommation par

les prédateurs

7.1 Description du dispositif

Le dispositif utilisé pour effectuer les prélévenserd’odeurs est le GERSTEL
ThermoExtractor TE2 (GERSTEL GmbH & Co KG, Milhelkahr, Allemagne). Il est
constitué d’'un four thermostatisé permettant deltécles odeurs d’un échantillon (inerte ou
vivant) placé entre deux grilles dans un tube emevet soumis a un flux régulé d’air pur
(Figures 20, 21 et 22). Le débit de cet air purégge via le total flow. Il s’agit d'une valve
permettant la régulation du flux entrant dans Eéye. Le flux traversant I'échantillon peut
étre reglé plus précisément en déviant une pauieflak entrant vers I'extérieur par

l'intermédiaire d’'une vanne Split (Figure 22).

Figure 22: Schéma du tube a insérer dans le disptifde prélevement d'odeurs

: cartouche

: gaine au sein de laquelle circule le flux d’air
: échantillon a tester

: valve contrélant le split

: split (réglage du flux d’air)

: valve contrélant le flux total

: alimentation en air pur

~NoOo o~ WNRE
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Le flux d’air pur destiné a traverser I'échantillparcourt tout d’abord la gaine entourant
le tube en verre pour ensuite arriver dans ce derhicircule sur toute la longueur du tube,
emportant les molécules de I'échantillon au pasgamer finir récolté sur la phase adsorbante

d’'une cartouche. Celle-ci se fixe au dispositifagde d’'une vis (élément 7 de la Figure 20).

L'installation est connectée a un régulateur de pemature Aux-Controller 163
(GERSTEL GmbH & Co KG, Milheim/Ruhr, Allemagne)’aidle duquel la température est
maintenue constante au sein du systeme. Le chauffade refroidissement du dispositif est
choisi grace a un interrupteur présent sur la fa@nt de I'appareil (élément 3 de la Figure
21).

7.2 Déroulement de ’expérience

Le préléevement d’odeurs s’effectue a une temperader24 + 2 °C en faisant traverser
I'échantillon par un flux d’air de 100 £ 5 ml/mi@haque échantillon est constitué d’'une larve
de prédateur ainsi que de 5 larves de pucérgpisum Deux grilles sont placées de part et
d’autre des insectes afin de restreindre I'aireedberche du prédateur. Pour tout prélevement
effectué, elles sont espacées de 3 cm.

Des larves dA. pisumsont préférées aux adultes pour cette expériesackes nymphes
émettent une quantité plus importante de phérondinarme (Mondoret al, 2000 ;
Schwartzberget al, 2008). L'utilisation de larves permet donc unéediéon plus facile lors

de 'injection au chromatographe en phase gazeuse.

Cette expérience est réalisée avec les prédatghidiphages suivants :
- Larvesd’Adalia bipunctatade stade 3 ;
- Larves dHarmonia axyridisde stade 3 ;
- Larves dEpisyrphus balteatude stade 2 ;
- Larves dEpisyrphus balteatude stade 3 ;
- Larves deChrysoperla carnede stade 2 ;
- Larves deChrysoperla carnede stade 3.

Cing répétitions sont effectuées pour chacun céeairx.
Le stade précédant le dernier est choisi pour aghagédateur afin d’éviter d’obtenir une

réduction de la consommation due a I'entrée enipapaMais le nombre de stades variant
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Figure 23: Insert placé dans un vial utilisé pour écolter le produit de I'élution
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entre les prédateurs, les stadesB thalteatuset deC. carneasont également pris en compte
dans le but de pouvoir comparer le méme stadeudelés prédateurs.
Afin d’augmenter la voracité des larves, le nosage de celles-ci est stoppé 48 heures

avant le début de I'expérience.

Les molécules émises par les insectes sont résoftée une cartouche. Celle-ci est
composée d'une phase adsorbante Super Q (AllteebrfiBld, IL, USA), de deux grilles
meétalliques et de fibre de verre. Afin d’analysegluantité de phéromone d’alarme émise par
les pucerons consommes, la cartouche est éluée 7&dved de dichlorométhane (Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, United Kingdom).ueei sont récoltés dans un insert de
0,1 ml (VWR international, Leuven, Belgique) pladéns un vial a chromatographie de
volume 1,5 ml (VWR international, Leuven, Belgiqu€&jgure 23). Des essais préliminaires
ont démontré que ces 75 ul de dichlorométhane pie de récupérer la totalité des
molécules émises.

Avant chaque prélevement, la cartouche est nett@yédiide de 3 x 100 ul de
dichlorométhane afin de récupérer toute molécustduelle. De méme, le tube contenant
'échantillon est lavé avant chaque expérienceesil tout d'abord rincé avec de l'eau et

ensuite avec du dichlorométhane.

Ultérieurement, le produit de I'élution est analgsechromatographie en phase gazeuse,
les molécules émises étant séparées en fonctideudeoolarité. Un chromatogramme est
obtenu pour chaque prélevement.

Afin de connaitre le temps de rétention de la pihére d’alarme, une injection d’EBF

pur est effectuée.
Paramétres du chromatographe en phase gazeuse :
- Appareillage : Focus GC Interscience
- Injecteur : Inlet-SSL

- Colonne : Rxi-5ms apolaire 15 m x 0,25 mm

- Détecteur : Detector FID
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Paramétres de l'injecteur :

Mode splitless
Inlet temperature 240°C
Split flow 60 ml/min
Splitless time 0,80 min

Gaz vecteur : Hélium

Débit de gaz vecteur : 1 ml/min

Programme de température :

Température Maintien

1°" palier 40°C 30 sec
Montée en t° 20°C/min

2°™ palier 180°C 0 min
Montée en t° 120°C/min

3*M palier 240°C 2 min

Temps d'analyse : 10 minutes.

7.3 Traitement des données et analyse statistique

pY

Les données obtenues a partir des chromatogrammes les aires des pics
correspondant au temps de rétention de 'EBF puoe guantification par étalonnage externe
est réalisée dans le but de convertir ces valeurcentrations d’(E}-farnéséene. Pour ce
faire, une droite de qualibration est ajustée &impde 4 points : 3 obtenus grace aux injections
de 3 concentrations connues d’EBF et le zéro. lascentrations exprimées en ng/ul,
découlant de I'équation de cette droite, sont éadumansformées pour obtenir les quantités
récoltées dans les 75 pl de solvant en effectuast raultiplication par 75. Les valeurs
obtenues correspondent aux quantités d¥Egrnésene émises par cing pucerons. Pour
terminer, ces résultats sont divisés par cing dfifbtenir la quantité émise par un puceron

lorsqu’il se fait attaquer par le prédateur.
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Figure 24: Dispositif mis en place pour tester l'ifluence de la présence d’'un compétiteur sur un site
potentiel de ponte



MATERIEL ET METHODES

Par la suite, une analyse de la variance a urreme classification (One way ANOVA)
suivie d'un test de Tukey est effectuée afin de mamer les moyennes des quantités d’EBF
émises par puceron pour les divers prédateursalitégles variances des populations n’étant
pas satisfaite, les données ont subi une transtmimgarithmique de base 10 avant d’étre

utilisées pour I'analyse de la variance.

8 Sites de ponte

Les plantes/. fabautilisées lors de cette expérience ont une hautel20 + 5 cm. Les
plantes destinées a porter les larves de prédatetrpréparées 24 heures avant le début de
'expérience en y placant deux larvesEd’balteatusde stade 2 ainsi que 30 pucerons
A. pisum Ceci est effectué dans le but de permettre #ifetton des larves sur la plante.

Une quantité d’environ 100 pucerons, approximéen eids de 0,105 + 0,005 g, est
placée au pied de chaque plante une heure avamtélblgter I'expérimentation afin de
permettre I'acclimatation des pucerons. Sur leatpou sont présentes les larves de syrphe,
les pucerons non consommés parmi ceux placés lla gent enlevés avant I'ajout des 100

nouveaux pucerons.

Deux plants, un comprenant 100 pucerons et I'dagd 00 pucerons ainsi que les larves
de syrphe, sont placés dans un aquarium en verd@ de20 x 20 cm. Un second aquarium,
identique au premier, est placé a I'envers au dedsu’autre afin de constituer un systeme
clos. Les deux aquariums sont attachés ensemtdala t’'une bande autocollante percée de
trous pour assurer I'aération de I'enceinte (Figz#g

Les aquariums sont disposés dans une piece omnfetature est réglée sur24 + 1 °C, la
luminosité est fournie par trois néons de 36 W eSpale 15 cm, la photopériode correspond
a 16 heures de lumiere et 8 heures d’'obscurit#iB &€st maintenue a 75 + 5%. Entre deux
utilisations, ils sont nettoyés au norvanol dandué d’éliminer toute trace laissée par les

syrphes.

Un couple dH. axyridis ou d’A. bipunctataest placé a lintérieur de lI'aquarium, au
centre des deux plantes séparées par une distarid® @in. Aprés 48 heures, le nombre et la
localisation des ceufs, la survie et la localisaties larves ainsi que la survie des coccinelles

sont observés.
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Les couples de coccinelles sont formés et isol&kqges jours avant I'expérience pour
induire la ponte en leur fournissant des pucerdngisum.Pour ce faire, les males et les
femelles dH. axyridiset d’A. bipunctataont été séparés grace a I'observation de la falme
dernier sternite abdominal au binoculaire. Pouwrdecinelle asiatique, la couleur du labre et
celle du prosternum ont également été prises empieom

Aucune distinction n’a été faite au niveau des rhesppour la formation des couples.
Mais il a tout d’abord été vérifié que les criteds différenciation sexuelle mises en avant
pour H. axyridis par McCornacket al. (2007) s’appliquaient également aux morphes

meélaniques. Il s’est révélé que c’était bien le cas
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Résultats et discussion

9 Consommation au cours du cycle complet de développement

Comparer les facteurs liés a la consommation depdzinelle asiatique par rapport a
ceux des autres prédateurs pourrait expliquer giesa plus grande compétitivité. En effet,
une grande voracité, une faible demande en prosr @ccomplir son cycle de
développement et une faible durée des stades wabliedr a la prédation constituent des
avantages certains pour un insecte lorsqu’il geureé en présence d’individus appartenant a

la méme guilde que lui.

9.1 Consommation des stades larvaires

Le Tableau 3 présente les nombres moyens de pwceamsommeés par les prédateurs

aphidiphages envisagés au cours de leur développdaneaire.

Tableau 3 : Consommations larvaires des prédateurphidiphages considérés (en nombre dd.

persicae consommes)
Adalia bipunctata | Chrysoperla carnea | Episyrphus balteatus | Harmonia axyridis

367 295 474 478
301 343 438 540
238 310 476 445
259 317 333 468
263 277 473 512
231 250 374 460
336 334 414 553
314 276 430 563
379 352 553
350

moyenne 304 306 427 508

erreur standard 17,07 11,43 18,26 15,32

La réalisation de I'analyse de la variance surdmsées met en évidence une différence
tres hautement significative (One way ANOVA33k= 40,73 ; P < 0,001) entre les quatre
moyennes. L’observation de ces derniéres réveleajgeccinelle asiatique est le prédateur
aphidiphage qui mange le plus de pucerons au cleussn développement larvaire, suivie par
E. balteatuset ensuite parC. carnea et A. bipunctata qui semblent présenter des
consommations similairetlne structuration des moyennes réalisée a l'aidestude Tukey

conforte cette derniere constatation (Figure 25).
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Tableau 4 : Stades larvaires correspondant aux piacde consommation observés a la Figure 26

Prédateur jour ou le pic est observé stade larvaire correspondant
Adalia bipunctata 7 4
Chrysoperla carnea 9 3
Episyrphus balteatus 4 2
Harmonia axyridis 6 4




RESULTATS ET DISCUSSION

La Figure 26 présente I'évolution au cours du teapda consommation des différents
prédateurs pendant leurs stades larvaires. Lel digai données qui ont servi a établir ce
graphique est présenté en annexe 2. Les étoilemraappant sur cette figure signalent le

nombre de jours qui séparent en moyenne I'émergaada larve et la pupaison. Les valeurs

qu’elles désignent sont les suivantes : 9,20 jgansr A. bipunctata(*) ; 9,89 jours pour

C. carnea(*) ; 6,63 jours pouE. balteatug™) et 8 jours pouH. axyridis("). Ceci explique

la diminution de la consommation des divers pradatentre les jours 8 et 10. En effet,
certains individus pupent et donc ne consommens phais sont toujours pris en
considération dans le calcul des moyennes poujoles suivant leur pupaison. L’axe des
abscisses s’arréte au dixieme jour car a ce motaenbutes les larves ont pupé et plus

aucune consommation n'est observée.

200
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S o
Q0
9 €
- g 100 A bipunctata ¢ camnea
g 2 N
o 5
g O (/\
g
O
S
o
[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nombre de jours aprés I'’émergence

Figure 26 : Evolution de la consommation des larvede prédateurs au cours du temps jusqu’a
atteindre le stade pupal. Les étoiles signalent ombre de jours séparant en moyenne I'éclosion e |
pupaison.

Le pic de consommation est observé durant le destade larvaire pour tous les
insectes, excepté pol. balteatusou il est observé au stade 2 (Tableau 4). De [mes,
dernier consomme un nombre de pucerons importardoats des premiers jours suivant
I’émergence par rapport aux autres espéces préekatiCeci peut constituer un désavantage
pour le syrphe car il nécessite une quantité plegéé de proies a un stade ou il est plus
vulnérable et donc moins apte a faire face a umécquoque attaque. Qui plus est, la larve de

syrphe est peu mobile, ce qui ne facilite en reerecherche de nourriture.
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La Figure 27 représente I'évolution de la consonmnaau cours des stades larvaires
successifs pour les diverses especes aphidiphagesdérées. Un test d'analyse de la
variance est effectué pour chaque insecte. Ledtaésindiquent qu'’il existe une différence
tres hautement significative entre les differembeyennes :

- PourA. bipunctata One way ANOVA ; B3=91,94 ; P < 0,001 ;
- PourC. carnea One way ANOVA ; K 24= 222,64 ; P <0,001;
- PourE. balteatus One way ANOVA ; £»;=46,84 ; P < 0,001 ;
- PourH. axyridis: One way ANOVA ; E3,= 116,20 ; P <0,001.

La réalisation d’'un test de Tukey pour chaque cditgué permet le regroupement des
moyennes considérées comme étant similaires. Legpgs formés sont indiqués sur les
graphiques de la Figure 27 par une méme lettre ldtg®s ne sont comparables qu'au sein

d’'un méme graphique et pas d’'un graphique a l'autre

L’observation des graphes révele une augmentationothbre de pucerons consommes
lors du passage a un stade larvaire ultérieur,esagk qui concerne le stade &dbalteatus
Cette augmentation a également été mise en évidelmer la coccinelle asiatique par
Hukusima et Kamei (1970) et par Miura et Nishim{1r@30).

La diminution de consommation observée pour leesBadE. balteatugpeut s’expliquer
par le fait que, contrairement aux autres prédatdar durée du dernier stade larvaire du
syrphe ceinturé est [égérement inférieure a cellstdde le précédant (Tableau 5). De plus, la
larve cesse de s’alimenter avant d’entrer en popaiklle ne se nourrit donc pas pendant

toute la durée du dernier stade larvaire.

Tableau 5 : Comparaison des durées moyennes du dénstade larvaire et de celui le précédant
pour tous les insectes aphidiphages envisagés (erpées en jours)

avant-dernier stade |dernier stade
A. bipunctata 2,0 2,7
C. carnea 2,7 3,9
E. balteatus 2,5 2,1
H. axyridis 1,7 2,9
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La Figure 28 représente la comparaison des constamsale la coccinelle asiatique et
de la coccinelle a deux points, stade larvaire stade larvaire. Seule la comparaison
d’H. axyridis & A. bipunctataa pu étre realiséétant donné que le syrphe et la chrysope
présentent un nombre de stades différant de cetucdccinelles.

La différence de consommation entre les deux espEeoccinelles s’accentue au fur et
a mesure que la larve grandit. En effet, les résuievelent :

- Aucune différence significative entre les deux mmes pour les stades 1 (One way
ANOVA ; F;,=0,86; P =0,368) ;

- Une différence significative (*) entre les moyenules stades 2 (One way ANOVA ;
Fi117=4,56; P =0,048) et 3 (One way ANOVA;=7,49; P =0,014);

- Une différence trés hautement significative (***)tee les moyennes des stades 4
(One way ANOVA ; k1= 40,96 ; P <0,001).

350

‘I:I H. axyridis mA. bipunctata ‘ K%k

300 -
250 -
200 -
150 - *

100 +

stade 1 stade 2 stade 3 stade 4

nombre moyen de pucerons consommes

Figure 28: Comparaison des consommations moyennesgideux espéces de coccinelles pour chaque stade
larvaire (* : différence significative (P<0,05) ; ** : différence trés hautement significative (P<0,01))

~

La capacité a atteindre le stade pupal en consommmarfaible nombre de proies
constitue un avantage pour un prédateur lorsquenaité de proies est faible et/ou lorsqu’il
se trouve en présence de prédateurs appartereani&me guilde que lui.

Cette propriété aurait pu étre une des sources adelds grande compétitivité
d’H. axyridis Les résultats de cette expérience révelent queese pas le cas. En revanche,
ils appuient le fait qu’elle présente une voraeib€rue, comme démontré par Soaetsl.

(2005). En effet, la larve de la coccinelle asiaigconsomme un nombre plus important de
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proies que ses compétiteurs mais son cycle de ajgpeinent n’est pas plus long (Figures 26
et 28).

9.2 Consommation d’A. bipunctata et d’H. axyridis adultes

Chaque donnée reprise dans le Tableau 6 correspdadconsommation journaliére
moyenne d’un individu coccinelle adulte. Les conswtions ayant servi a établir ces

moyennes ont été relevées quotidiennement penotenjocirs.

Tableau 6 : Consommations journalieres moyennes a adulte A. bipunctata ou H. axyridis

Adalia bipunctata | Harmonia axyridis
73 102
35 118
79 109
83 92
52 112
97 133
67 134
51 90
67
moyenne 67 111
erreur standard 6,00 5,83

Lors de la comparaison des consommations moyeneesieux coccinelles, il ressort
gu’H. axyridis mange un nombre de proies beaucoup plus impogtantne journée que la
coccinelle & deux points. Cette constatation esfoctée par I'analyse de la variance qui
conclut a une différence tres hautement signifiea{iOne way ANOVA ; [15= 25,72 ;
P<0,001) entre les deux moyennes.

Les consommations journalieres pour la coccinediatgue obtenues dans le présent
travail sont largement supérieures aux valeursamarde 15 a 65 pucerons en moyenne
obtenues dans d’autres études (Hukusima et KarB&0 1 Lou, 1987 ; Hwet al, 1989 ;
Lucaset al, 1997a). Ceci provient probablement de I'utilisatd’arenes de petite taille (4 cm
de diamétre). En effet, Yasuda et Ishikawa (199%) d@montré que la consommation de
proies augmentait avec l'agrégation de celles-tiek essais antérieurs cités précédemment
(Hukusima et Kamei, 1970 ; Lou, 1987 ; Hual, 1989 ; Luca®t al, 1997a) ont été réalisés

dans de plus grands espaces (sur de jeunes adoresgmple).
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Figure 30: Evolution de la consommation journalieremoyenne des individuH. axyridis au cours des
cing premiers jours de leur vie d’adulte. Des lettes différentes signifient que les moyennes sont
considérées comme différentes (via le test de TuRey
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Les Figures 29 et 30 représentant I'évolution dedasommation journaliére des deux
prédateurs adultes met en évidence une augmentaitanconsommation au fur et a mesure
des jours pour les deux especes de coccinelleppli3e il semble que la consommation
d’'H. axyridis continue a augmenter au bout du cinquieme jourdisamque celle

d’A. bipunctatgparait devenir constante.

Le nombre de proies consommées par les deux esgecesccinelles est similaire au
départ mais par la suite, les moyennes se diffa@ehdqFigure 31), la consommation
d’'H. axyridisétant toujours supérieure a cellddbipunctataLa réalisation d’'une analyse de
la variance pour chaque paire de moyennes abautitésultats suivants :

- Pas de difféerence significative entre les moyerenegour 1: One way ANOVA ;
F115= 0,43 ; P =0,521;

- Une différence trés hautement significative enées du jour 2 : One way ANOVA ;
Fi15= 24,01 ; P <0,001;

- Une différence hautement significative entre cetlesjour 3 : One way ANOVA ;
Fi15=17,32 ;P =0,001;

- Une différence significative entre celles du jour@ne way ANOVA ; k15= 7,34 ;
P=0,016 ;

- Une différence tres hautement significative enéies du jour 5 : One way ANOVA ;
Fi15= 23,78 ; P < 0,001.
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Figure 31 : Comparaison des consommations journaliés des deux espéces de coccinelles au cours

des cing premiers jours de leur vie d’adulte (* : dférence significative (P<0,05) ; ** : différence
hautement significative (P<0,01) ; *** : différencetrés hautement significative (P<0,001))
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Tableau 7 : Nombres moyens de jours séparant I'émgence de la larve et la pupaison pour les divers
prédateurs considérés

Adalia bipunctata | Chrysoperla carnea | Episyrphus balteatus | Harmonia axyridis
15 20 14 13
15 20 13 13
14 20 13 14
13 21 12 13
15 20 13 14
15 19 12 14
15 20 13 14
14 21 14
14 13
16
moyenne 14,6 20,1 12,9 13,6
erreur standard 0,27 0,23 0,26 0,18
25
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Figure 32 : Comparaison des temps moyens séparafgdlosion et la pupaison entre les divers
prédateurs considérés. Des lettres différentes sidient que les moyennes sont considérées comme
différentes (via le test de Tukey)
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Ces résultats démontrent également la plus graondciteé dH. axyridis Elle semble
donc posséder ce caractéere aussi bien durant agssslarvaires qu’au cours de sa vie
d’adulte.

Une diminution des populations de certains ennemaiturels a été observée apres
I'introduction de la coccinelle asiatique : Colur@arcia et Gage (1998) ont souligné un
déclin de lI'abondance des populations des cocem@lachiacantha ursina, Cycloneda
mundaet Chilocorus stigmalans les paysages agricoles du Michigan et Brd®89) a mis
en évidence le fait qHf. axyridisa rapidement dominé la guilde des coccinelles apihédjes
a plus de 85% en Virginie. La réduction des cont@éts peut provenir de deux mécanismes :
la prédation intraguilde et la compétition pour lesssources nutritives. La prédation
intraguilde engagée péat. axyridissurA. bipunctataa déja été démontrée par diverses études
(Burgio et al, 2005 ; Hautieet al, 2008). Cette expérience montre que la cocciasiltique
est plus vorace que la coccinelle & deux points. d&eix caractéristiques peuvent expliquer

pourquoi de moins en moinsAl’bipunctatasont rencontrées dans la nature en Belgique.

9.3 Durée du développement larvaire

Le Tableau 7 présente le temps séparant I'éclostole stade pupal pour les quatre
prédateurs A. bipunctata C. carnea E. balteatuset H. axyridig. L'analyse de la variance
réalisée a partir de ces données conclut a urereiifte trées hautement significative (One way
ANOVA ; F330= 181,31 ; P < 0,001) entre les quatre temps moyenséalisation du test de
Tukey a permis de regrouper les moyennes relaéiesbalteatuset aH. axyridis ces deux
especes présentant les plus faibles durées deog@eshent (Figure 32).

Les larves sont plus souvent soumises a la prédajie les adultes. C’est pourquoi
posséder un cycle de développement larvaire comdtitue un avantage lorsque l'insecte se
retrouve en présence de compétiteltts.axyridis et E. balteatussemblent posséder cet
avantage. En revanche, cela ne parait pas éteslpaurC. carneaqui nécessite de 5,5 a 7,2
jours supplémentaires au cours de cette expérigoge atteindre le stade pupal par rapport
aux autres insectes aphidiphages testés.
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Figure 33 : Comparaison de la durée moyenne du stagupal entre les différents prédateurs. Des
lettres différentes signifient que les moyennes sboonsidérées comme différentes (via le test de Teg)
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9.4 Durée du stade pupal

Les données reprises au Tableau 8 correspondemtommiires de jours pendant lesquels
les especes prédatrices restent au stade pupablys® de la variance conclut a I'existence
d’'une difféerence trés hautement significative enge moyennes (One way ANOVA ;
F330=72,92; P < 0,001) et le test de Tukey permet rdgrouper les moyennes
d’A. bipunctateet d'H. axyridis(Figure 33).

Tableau 8: Durées du stade pupal observées pour ldiverses espéeces prédatrices envisagées (en jours)

Adalia bipunctata [Chrysoperla carnea |Episyrphus balteatus |Harmonia axyridis
10
10
10
11
10
10
10
11

OO OO O N N
g ooo oo1o oo

-g()‘lU'lU'lChU‘lU‘lU‘lO)ChO)

moyenne 10,3 6,3 5,6
erreur standard 0,16 0,16 0,18 0,18

Le stade pupal étant immobile, il constitue gérsdnaint un stade vulnérable du cycle de
développement des insectes holométaboles (Leicak 2000). Les faibles valeurs obtenues
pour A. bipunctataet H. axyridis pourraient leur conférer un avantage par rappottaatres
compétiteurs intraguildes envisagés, a sakoibalteatuset C. carnea Cependant, chez les
syrphes (Lucas, 2005) et chez les chrysopes (Letcals 1998), le stade pupal ne semble pas
étre plus vulnérable a la prédation que les auti@des de I'insecte. La pupe de chrysope est
protégée par un cocon composé de fils soyeux éanigmus de la larve et provenant d'une
sécrétion produite par la partie antérieure desdude Malpighi (Canard et Principi, 1984).
Celle dE. balteatusest formée par durcissement des téguments lasvaias ceci est
également le cas des pupes de coccinelles, ges, giésentent une plus grande vulnérabilité
a la prédation par rapport aux autres stades (Letaas, 1998 ; 2000). Ceci pourrait
s’expliquer par une induration plus importante thggiments du syrphe ou par la sécrétion de

substances toxiques ou répulsives de la part deael
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9.5 Remarques

En Belgique, les températures moyennes extérialntenues pour le printemps, I'été ou
'automne sont inférieures a la température de 28%€e dans I'étuve (Institut Royal
Météorologique). Les durées de développement oéssrgans les conditions naturelles sont
donc probablement plus importantes que celles abterors de cette étude. En effet, la
vitesse de développement augmente avec la temp&rditen ressort que les larves et les

pupes seront sans doute plus exposeées a la prédatis la nature.

Les durées de développement observées au coursettke expérience sont plus
importantes que celles obtenues par LaMana et Milhel1998. En effet, ceux-ci ont mis en
evidence des durées de 10,2 jours et de 4,5 joespectivement pour le développement
larvaire et pour le stade pupal. Ceci s’expliquabpblement par la différence de température
entre les deux essais : notre expérience a étégéal 23°C tandis que celle de LaMana et
Miller a été effectuée a 26°C.

9.6 Biais possibles

L’expérience a été menée en effectuant en mémesteead 0 répétitions pour un méme
prédateur, les divers prédateurs étant traitésarmements différents. Certains biais auraient
pu intervenir dus a de Iégeres variations des tiongdi au cours du temps. En effet, la durée
des divers stades et le nombre de proies consomrdépsndent des conditions
environnementales, notamment de la températurat Btané que I'expérience a été realisée
dans une étuve dont les parametres ont été fixégrdiés a intervalles réguliers, une
comparaison entre les diverses données peut &twetugfe. Cependant, afin d'éviter tout
probleme, I'expérience aurait di étre menée enceimt des blocs constitués d'une
répétition pour chaque prédateur. Ceci n'a pu i&atisé vu les difficultés a mettre en place

les élevages de maniere simultanée.
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10 Compétition intraguilde

La prédation intraguilde développée pdr axyridis vis-a-vis de ses compétiteurs est
généralement avancée pour expliquer sa rapide siparMais les résultats aboutissant a
cette conclusion abordent rarement les relatiodsalslissant entre les premiers stades
larvaires des prédateurs. Cette expérience vise @@tudier les interactions intervenant entre
le premier stade larvaire de la coccinelle asiatigd celui des trois autres prédateurs
aphidiphages considérés. L'étude de ces relatioassan d'étre car les ceufs de ces insectes
sont déposés a la méme période, a savoir au déahuirdemps. Il est donc probable que des

larves de stade 1 de ces espéeces prédatricescoatremt.

Le
Tableau 9 indique les consommations moyennes obserpour les divers prédateurs

Consommation individuelle Consommation Consommation du
Prédateur du prédateur individuelle d' H. axyridis couple
A. bipunctata 8,5+1,54 17,3+1,84 19,6 £ 0,98
C. carnea 34,0+1,36 17,3+1,84 11,4+1,28
E.balteatus 16,1 +2,39 17,3+1,84 25,0+1,35
H. axyridis 17,3+1,84 17,3+1,84 18,11 £0,81

lorsqu’ils sont seuls et lorsqu’ils sont couplése@avla coccinelle asiatique. Les
consommations obtenues lorsque I'une des deuxdasteretrouvée morte ont été supprimées
pour effectuer I'analyse car d’apres les obsermatibeur mort n’est pas due a de la prédation
intraguilde. En effet, quelgues unes n'ont pas é&tuvcar elles se sont noyées avec la
condensation apparue sur le parafilm ou a causmilieu nutritif qui a coulé et les autres
parce qu’elles étaient trop faibles. La derniéneseacitée est mise en avant par rapport a la
prédation intraguilde car certaines larves mortes caurs de I'expérience décrite au

paragraphe 5 présentaient les mémes caractéristiqiens ce cas, seul un manque de

résistance des larves peut l'expliguer vu que lxelan’est pas mise en présence de

compétiteurs et qu’'un nombre largement suffisaruterons lui est fourni.

Consommation individuelle Consommation Consommation du
Prédateur du prédateur individuelle d' H. axyridis couple
A. bipunctata 8,5+1,54 17,3+1,84 19,6 + 0,98
C. carnea 34,0+1,36 17,3+1,84 11,4 +£1,28
E.balteatus 16,1+ 2,39 17,3+1,84 25,0+1,35
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H. axyridis 17,3+ 1,84 17,3+1,84 | 18,11 0,81 |

Tableau 9: Consommation moyenne des différents prétleurs lorsqu’ils sont seuls ou en couple (en
nombre de pucerons consommeés)
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Figure 34: Comparaison entre les consommations indduelles du prédateur et dH. axyridiset la
consommation du couple ramenée a I'individu (** : dfférence hautement significative (P<0,01) ;
*+* - différence tres hautement significative (P<0001)
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Figure 35: Comparaison entre la somme des consomniats individuelles (celle dH. axyridis et celle
du prédateur) et la consommation du coupleH. axyridis + le prédateur)
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Une analyse de la variance est réalisée pour chaquple de prédateurs afin de
déterminer s'il existe une différence entre la consiation individuelle du prédateur, celle
d’'H. axyridis et la consommation du couple ramenée a l'indivices résultats de ces tests
repris dans la Figure 34 indiquent :

- Une différence tres hautement significative ené®g trois consommations pour le
coupleH. axyridiset C. carnea(One way ANOVA ; K ,;=88,18 ; P <0,001) ;

- Une différence hautement significative entre les yemmes des couples
H. axyrididA. bipunctata (One way ANOVA; ko = 9,39; P = 0,001) et
H. axyridigH. axyridis(One way ANOVA ; 2= 6,11 ; P = 0,007) ;

- Aucune différence significative pour le coupte axyridig E. balteatus(One way
ANOVA ; F,6=1,59; P =0,222).

Une structuration des moyennes par la méthodeatdsastes, dont I'équation est reprise
au paragraphe 6.2, est effectuée pour chaque geaimmpétiteurs, a I'exception de celle
faisant interveniiE. balteatusgtant donné la conclusion tirée de I'analyse dealgance. La
valeur du F observé (k) doit étre inférieure a la valeur du F théoriqlg,)(pour que
I’équation soit vérifiée. Les résultats obtenus datrent que la consommation observée pour
le couple de prédateurs ne correspond pas a la saamconsommations individuelles sauf
en ce qui concerne le coupte axyridigA. bipunctataEn effet, les résultats obtenus sont les
suivants :

- Pour le coupléd. axyridis/ C. carnea Fops (2,277 115,363 et {7 2,27)= 3,355 ;
- Pour le coupléd. axyrididA. bipunctata: Fops (2,247 2,158 et [ (2.24)= 3,40 ;
- Pour le coupldd. axyridigH. axyridis: Fops (2,267 16,67 €t [ (2,26)= 3,37.

La comparaison entre la somme des consommationsduadilles et la consommation du
couple (Figure 35) révéle que tous les prédatguinprisA. bipunctata consomment un
nombre de proies moins important lorsqu’ils sons em présence de la coccinelle asiatique.
La méme expérience, ne faisant intervenir que ¢é=uss suivantsA. bipunctataC. carnea
et E. balteatus a été réalisée antérieurement par I'Unité d'égieleet de biogéographie de
I'Université de Louvain-la-Neuve. Bien que les mé&nwades larvaires soient testés, elle
aboutit au comportement opposé : la présence dutre prédateur (de méme espéce ou

d’espece différente) stimule la consommation deeparts par les prédateurs.
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La consommation moindre obtenue dans cette exmpérigqourrait s’expliquer par
l'induction de stress par I'une des deux larves l&autre ou par une induction de stress
mutuelle. Des effets sub-létaux auraient pu étfegés. Les larves auraient donc da étre
conserveées apres I'expérimentation afin d’obsele@r développement et d’établir si celui-ci

se déroulait normalement.

Cette expérience pourrait mettre en évidence umapéttion intraguilde indirecte
exercée paH. axyridissur ses compétiteurs. Il ne ressort pas que larab asiatique soit
un prédateur intraguilde asymétrique, comme déraquar diverses études. En effet, il a été
prouvé gu’elle pouvait consommer les ceufs (Phooé&tld®brycki, 1998) et les larves de
C. carnea(Gardiner et Landis, 2007), ainsi que les ceufeslarves dA. bipunctata(Burgio
et al, 2005 ; Hautieet al, 2008). Cependant, les stades de la coccinebgiqse utilisés lors
de ces expériences se situent dans les dernidesdtavaires. Aucune étude, jusqu’a présent,
ne s’est intéressée aux interactions faisant iatérde premier stade larvaire de la coccinelle
exotique.

Certaines études (Hironori et Katsuhiro, 1997 ;uda®t al, 2004) avancent qu’en régle
générale, les plus vieilles larves interagissems pitensément les unes avec les autres que les
larves plus jeunes. Ceci pourrait s’expliquer parfdit que les premiers stades larvaires
possedent moins de ressources énergétiques queeatess ultérieurs, ils les conserveraient

donc pour s’alimenter.

Les consommations obtenues au cours de cette erpérsont comparées aux nombres
de pucerons consommeés au cours des premiéres B&sldmil’expérience du paragraphe 5.
Les insectes sont classés en fonction de leur iérdcordre obtenu differe entre les deux
expérimentations :

Expérience précédenté\: bipunctata< C. carnea< E. balteatus< H. axyridis

Cette expérienceA. bipunctata< E. balteatus< H. axyridis< C. carnea
Il est surprenant que la chrysope soit un des iesemonsommant le moins au cours d’'une
expérience et celui qui consomme le plus dansrBa@eci pourrait étre da a la préférence
du prédateur pour une certaine espéce de pucdtanstfet, les deux expérimentations ont
mis en ceuvre des espéeces de proies différemegpersicaepour la premiére 6. avenae
pour la deuxieme. Une variation du taux de consotimmale C. carneaen fonction de

'espece de puceron considérée a déja été obsparddau et Chen (2001). En effet, ils ont

- B8 -



Tableau 10: Aires des pics correspondant au tempsdétention de I'EBF pur obtenus pour les divers
prédateurs considérés, ainsi que la conversion deltes-ci en concentrations en EBF, en quantités ¢&j-g-

farnéséne émises par les 5 pucerons lorsqu'ils scattaqués par le prédateur en question et en quanés d’'EBF

émises par puceron

concentration en guantités/Spucerons guantités/puceron
Prédateurs Aires du pic EBF (en ng/ul) (en ng) (en ng)
H. axyridis L3 14602 + 1554,86 1,09 £0,12 81,44 + 8,67 16,29 +1,73
A. bipunctata L3 | 42336 + 6426,86 3,15+0,48 236,11 + 35,84 47,22 + 7,17
C. carnea L2 79224 +18496,42 5,89+ 1,38 441,84 £ 103,16 88,37 +20,63
C. carnea L3 52359 + 10659,55 3,89+0,79 292,01 + 59,45 58,40 + 11,89
E. balteatus L2 | 41614 + 5580,35 3,09+0,41 232,08 £ 31,12 46,42 + 6,22

aire des pics correspondant au
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Figure 36: Droite de calibration exprimant les aires des pics correspondant au temps de rétention de
I'EBF pur en fonction des concentrations en (EB-farnésene
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démontré que la chrysope commune mangeait un nopibseimportant dAphis gossypii
Glover (Homoptera : Aphididae) et déd. persicaeque deLipaphis erysimi(Kaltenbach)
(Homoptera : Aphididae).

Les larves utilisées pour une série de 10 répsstiproviennent d’'ceufs issus d’une
méme ponte. Certaines pontes peuvent peut-étreedomissance a des individus possédant
une meilleure fithes§ et de ce fait, consommant de plus grandes quamkigroies.

Une autre explication pourrait étre une variatioon ndétectée des conditions
expérimentales survenue au cours de I'essai. Aéwitér I'obtention de biais dus a celle-ci,
I'expérience aurait di étre menée en effectuant idess, un bloc étant constitué d'une
répétition de chaque combinaison d’espéces prédatat de chaque témoin. En effet, si un
parametre avait été modifié au cours de I'expériateon, cela se serait répercuté sur tous les
couples et tous les témoins et cela n’en auraiaffasté qu'un seul, comme cela a pu étre le

cas.

11 (E)O-farnésene émis par des pucerons lors de leur consommation par

les prédateurs

Lorsqu’il est attaqué par un prédateur, un puceséorete via ses cornicules des
gouttelettes contenant une phéromone d’alarmee{ekst constituée essentiellement, ou en
totalité comme c’est le cas pofir pisum(Franciset al, 2005b), d’'(E)B-farnéséne. L'analyse
de la quantité de cette molécule émise par un pandaforme donc sur sa capacité a prévenir
les autres membres du groupe du danger. La quaetighéromone d’alarme émise pourrait
étre différente d'un prédateur a 'autre en fonttite son mode de prédation. Une plus faible
quantité d’EBF émise constituerait un avantage pleurprédateur aphidiphage car la

dispersion des proies serait réduite et la displitéilen pucerons serait plus importante.

Le Tableau 10 présente les aires des pics corrdapbau temps de rétention de I'(E&)-
farnésene pur ainsi que la conversion de cellesiatoncentrations d’EBF via la droite de
calibration (Figure 36), en quantités de phéromdiaarme émise par les cing pucerons

attagués et en quantités émises par puceron.

14 contribution génétique d'individu & la génératisumivante (a travers la production de descendaritsani
eux-mémes se reproduire). Elle est relative etmipe la situation particuliere de I'environnement.
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Aucune donnée n’est malheureusement disponible [gtade 3 d. balteatus En
effet, lors de la réalisation de I'expérience avecstade larvaire, les larves se transformaient
en pupes avant de consommer les pucerons. Cegligex par la courte durée de ce stade :
une moyenne de 2,1 jours a été obtenue lors dpdieence décrite au paragraphe 5. De plus,

le jeGne des larves pendant 48 heures force caliegntrer en pupaison.

L’analyse de la variance, effectuée sur les donrm@esespondant aux quantités de
phéromone d’alarme émise par un puceron, aboldicanclusion qu’il existe une différence
tres hautement significative entre les moyennegmlas pour les divers stades larvaires
considérés (One way ANOVA ;sko= 10,63 ; P < 0,001). La réalisation du test deejuk
permet de regrouper les moyenne&.diipunctata3, deC. carneal.2 et L3 et dE. balteatus
L2 (Figure 37).

Il ressort que la quantité de phéromone d’alarmis@€ar un puceron se faisant attaquer
par la coccinelle asiatique est inférieure a cedlgsses lors d’'une attaque par les autres
prédateurs (aux stades larvaires considérés). €mstitue un avantage compétitif certain
pourH. axyridiscar les autres pucerons du groupe percoivent ni@idanger et le prédateur

bénéficie de ce fait d'un nombre plus élevé degmoi

(op

120

100

80

N
o
|
QD
a

guantité d'EBF (en ng)

N
o

H

o

H. axyridis L3 A bipunctata C.carneal2 C.carneal3 E.balteatus
L3 L2

Figure 37 : Comparaison des quantités moyennes d’jiB-farnéséne émises par un puceroA. pisum
lorsqu’il est attaqué par un individu du stade lanaire envisagé. Des lettres différentes signifientug les
moyennes sont considérées comme différentes (viadst de Tukey)

Cette caractéristique Id. axyridis pourrait s’expliquer par une consommation plus
rapide des proies. Cette hypothéese est en accedles résultats précédents et avec ceux de

Soaret al. (2005) démontrant la plus grande voracité présentée mardainelle asiatique.
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Une autre explication pourrait étre que la coctéenakiatigue consommerait en premier
lieu les cornicules des pucerons. Ceci démontragaitlle aurait subi une évolution

adaptative, contournant le comportement de défensau point par sa proie.

Les quantités d’EBF émises par un individu pisum obtenues au cours de cette
experience sont supérieures aux résultats obtesrudvipndoret al. (2000) et Schwartzberg
et al. (2008). Le premier obtient les données suivante®:+ 0,6 ng pour le stade 1;
11,2 £ 3,7 ng pour le stade 2 ; 12,8 + 3 ng powstdele 3,0 et 11,0 £ 3,7 ng pour le stade 4. Le
second, quant a lui, arrive a des valeurs comprsdgse 1,18 et 48,85 ng en utilisant
C. carneacomme prédateur.

Les valeurs plus élevées obtenues pourraient stgiplpar le fait que, généralement, les
75 ul de solvant n’ont pas été récupérés dansretgralité lors de I'élution. Il en résulte que
les solutions analysées peuvent présenter une mwaten plus élevée en phéromone
d’alarme que celle supposée en considérant quééleté de I'éluat a été récoltée. Ceci
fournit donc une source de variabilité supplémeetgiour linterprétation des résultats.
Cependant, la méme technique a été appliquée positdas prédateurs, les résultats sont donc
comparables. En revanche, les valeurs sont a coesidvec précaution. Afin d’éviter ce

AT

probléme, un étalon interne aurait da étre ajout&éat.

Le dispositif GERSTEE a été testé pour la premiére fois avec la miselareple cette
expérience. L'utilisation de celui-ci n'est passtréonvaincante pour cette application. Tout
d’abord, I'étanchéité du systeme n’est pas bienréss En effet, la cartouche utilisée pour
capturer les molécules volatiles présente un dia@riégérement inférieur a celui de la vis
dans laquelle elle vient s’insérer. Il est dondidie de bien la fixer. Ceci signifie que la
phéromone d’alarme émise n’est probablement padtéécdans son intégralité. Mais cette
faille ne pose pas vraiment probleme dans ce dasicae n’est pas la quantification qui est
importante mais la comparaison entre prédateursjdastités d’EBF émises. Et celle-ci est
réalisable car le biais intervient dans tous légatllons.

Ensuite, les chromatogrammes obtenus révelent orbreode pics important. L’analyse de
ceux-ci aboutit a la constatation que les temptintion de la quasi totalité des pics sont les
mémes pour tous les insectes testés. La sourceeglenolécules est donc probablement
externe a I'échantillon. Ceci signifie que le brue fond est grand a cause d'une
contamination par des éléments du dispositif GERSTBu d’une trop faible pureté de Iair.

Un systeme de filtre devrait donc étre mis en placer résoudre ce probleme. Cet
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Tableau 11: Comparaison du nombre et de la localitan des ceufs déposés par les deux espéces de netieien tenant compte du nombre de coccinelles
vivantes, du nombre de larves de syrphes vivantesinsi que de la localisation de ces dernieres aultade 48 heures

Aquarium | Coccinelles [Nombre de coccinelles vivantes  Ng mbre de larves vivantes Localisation des larves Nombr e d'ceufs |Localisation des ceufs
1 H. axyridis 2 1 plante avec 0 -
- 14 verre
2 H. d 2 0 -
axyndis 27 plante avec
-, 19 plante sans
3 H. d 2 0 -
axyricis 86 pot de la plante avec
4 H. axyridis 2 1 plante avec 20 pot de la plante sans
48 pot de la plante avec
5 H. axyridis 2 2 plante sans 24 verre
6 H. axyridis 1 sous la plante sans 23 pot de la plante sans
16 pot de la plante avec
7 - plante avec 42 verre
H. axyridis 2 ! 45 pot de la plante avec
H. axyridis 2 1 pot de la plante sans 0 -
. 32 verre
A. bipunctata 2 0 i 11 pot de la plante sans
10 A. bipunctata 1 0 - 0 -
11 A. bipunctata 2 2 plante sans 0 -
12 A. bipunctata 2 2 plante sans 12 verre
13 A. bipunctata 1 1 pot de la plante avec 10 plante sans
14 A. bipunctata 2 2 verre + sous la plante avec 0 -
15 A. bipunctata 2 2 sous la plante sans + plante avec 12 pot de la plante sans
16 A. bipunctata 2 2 plante sans + plante avec 72 plante sans
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inconvénient ne porte pas préjudice a I'expérienee dans le cas traité, seul le pic
correspondant a la phéromone d’alarme est considéré

Finalement, la température a l'intérieur de I'agilasemble dépendre fortement de la
température de la piéce ou il est placé. Ceci sgggue le systeme de reégulation associé au
dispositif de prélevement d’odeurs n'est pas saifffisient efficace. Le nombre de proies
consommeées dépendant de la température, la vilessensommation pourrait des lors aussi

étre influencée par celle-ci.

12 Sites de ponte

Harmonia axyridis étant un superprédateur au sein de la guilde desctes
aphidiphages, I'hnypothése avancant qu’elle pouétaé plus encline a pondre a un endroit ou
un prédateur serait présent peut étre envisagéeff&n ce comportement serait susceptible
d’expliquer en partie sa plus grande compétitivad il lui permettrait d’éliminer plus
rapidement ses compétiteurs. L'expérience abor@ds ade travail (décrite en détails au
paragraphe 8) pourrait fournir des éléments quificoaraient ou infirmeraient cette
hypothése.

Le Tableau 11 indigue le nombre et la localisati@s ceufs, le nombre de coccinelles
toujours vivantes, ainsi que le nombre de syrplresnts et leur localisation au bout des 48
heures. Les dénominations « plante sans » et teplamec » reprises dans ce tableau
correspondent respectivement a la plante sur Iegsells les pucerons sont présents et a la
plante infestée de pucerons ou les larves de synpihété placées.

Aucune analyse statistique n’a été réalisée suldesées obtenues car I'expérience n'a
pas été concluante. En effet, les ceufs sont redsowur les deux types de plantes mais
également sur le verre et sur les pots en plastiqueun site préférentiel de ponte n’a donc
pu étre mis en évidence. Néanmoins, il se pouqadt les ceufs ne soient pas déposes au
hasard. Des traces laissées par les larves deesgrihété observées sur les parois en verre.
Les coccinelles auraient donc pu pondre aux ersddet passage des syrphes. Cependant,
cette hypotheése n’est en rien prouvée au cour&gpérience car aucun groupe d’'ceufs n'a

été remarqué a 'emplacement de ces traces.
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Certains biais sont survenus au cours de I'expéeiefout d’abord, 'aquarium n’étant
pas suffisamment aéré, la condensation a provoguéndrt de certaines coccinelles.
Harmonia axyridissemble néanmoins étre plus résistantéghbipunctataaucun individu de
la coccinelle asiatigue n’étant mort au cours a@xgdérience. De plus, le nombre d'ceufs
pondus est plus important cheiz axyridis (46 ceufs en moyenne par répétition) que chez
A. bipunctata(19 ceufs en moyenne par répétition). Ceci démanteela coccinelle asiatique
est plus prolifique que notre coccinelle indigef@@s deux avantages compétitifs peuvent
expliquer en partie sa rapide expansion lors dergopduction en Europe.

Ensuite, le nombre de pucerons déposés aux pisdsatges était trop faible par rapport
aux besoins des deux larves de syrphe. Ce paraméiligque les traces de larves retrouvées
un peu partout sur 'aquarium. Les larves de syshwaient été choisies comme compétiteur
pour I'expérience a cause de leur faible mobilif@is le manque de proies sur leurs plantes
de départ les a poussés a explorer les enviroms.cGmplique la mise en évidence d’'un site
préférentiel de ponte. Cette expérience auraitgsitéedes essais préliminaires mais ceux-Ci

n'ont pu étre réalisés.

De nombreux parameétres viennent influencer I'hyps¢éhde départ. Il n’est pas évident
de maintenir les larves sur la plante sur lagqualés ont été placées, étant donné que la plante
dépourvue de prédateur est egalement infestée ckrgns. Une expérience plus simple a
mettre en place aurait d étre réalisée. Une exjétation possible est développée en détails

dans la partie « perspectives ».
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Conclusions

Au terme de ce travail, plusieurs caractéristigpessentées paHarmonia axyridis
(Pallas) (Coleoptera : Coccinellidae) ont été mesegvidence afin d’expliquer en partie sa
plus grande compétitivité. Les résultats obtenud &sus de diverses comparaisons ont été
effectuées entre cette espéce exotique et cerpaédateurs aphidiphages indigenes a la
Belgique : Adalia bipunctata (Linné) (Coleoptera: CoccinellidaeXChrysoperla carnea
(Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) [Episyrphus balteatus(DeGeer) (Diptera:
Syrphidae).

Tout d’abord, une plus grande voracité de la cadlg@rasiatique a été observée lors de
I'étude des parametres liés a la consommation eesaloppement. En effet, 'expérience a
démontré qu’'elle était capable de consommer un grasd nombre de proies que les autres
prédateurs sur une méme période de temps, et sebéers pendant le développement larvaire
gu’au stade adulte.

La méme expérience a également permis de metiégiéance cheH. axyridisune plus
faible durée du développement larvaire ainsi questdde pupal. Ceci présente un avantage
pour I'espéce exotique considérée car les larves glois soumises a la prédation que les

adultes et les pupes présentent généralement andegvulnérabilité a la prédation.

Ensuite, I'observation des interactions entre lenper stade larvaire de la coccinelle
asiatique et celui des autres espéces aphidiphammgsagées dans ce travail a souligné
I'existence d’'une compétition intraguilde indireckn effet, une consommation moindre est
observée lorsque les prédateuks Bipunctata C. carnea E. balteatuset H. axyridig sont
mis en présence ld. axyridis Ceci pourrait s’expliquer par I'induction de ssepar I'un des

deux prédateurs sur l'autre ou par I'induction nelleid’un stress.

Enfin, I'étude de la quantité de phéromone d’alagmdse par un puceron lorsqu’il se
fait attaquer par un des prédateurs envisagés aairsvail aboutit a une valeur plus faible
pour la coccinelle asiatique que pour les autrpgéass. Ceci constitue un avantage compeétitif
pour H. axyridiscar les pucerons appartenant au reste du groupeiyent moins le danger,
ce qui résulte en une plus grande disponibilitpremnes pour le prédateur.
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CONCLUSIONS

Tous ces résultats permettent de compléter les aissances concernant les
comportements de la coccinelle asiatique et aidelst compréhension du succes de cette

espece invasive.
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Compétition intraguilde

Cette expérience a permis de mettre en évidencastbmce d'une compétition
intraguilde indirecte entre le premier stade dexigteurs testés et celuiHd’ axyridis Les
boites de Pétri utilisées pour I'expérimentatiogsgntaient un diametre de 5 cm. Ceci signifie
que le contact entre les deux insectes aphidiphégis en quelque sorte un peu forcé. Il
serait donc intéressant de renouveler I'expérievee des arenes de tailles plus grandes. Les
résultats pourraient étre différents de ceux olstestuse rapprocher de ce qu’il se passe
réellement dans la nature.

Afin de vérifier les hypothéses émises dans ceaairaur les interactions entre le premier
stade larvaire de la coccinelle asiatique et l&slgeurs aphidiphages de stade 1, il serait
nécessaire de mettre en place une expérience isamélecelle exposée au paragraphe 6 en
filmant ce qu'il se passe.

Cette expérience indique que les larves de stadie la coccinelle asiatique ne
consomment pas le premier stade larvaire des foislateurs de pucerons indigenes
envisagés. Mais elle ne donne aucune informatiotagorédation intraguilde ayant lieu entre
les autres stades. Diverses études ont déja alewdiéteractions survenant entte axyridis
et A. bipunctata(Burgio et al, 2005 ; Satcet al., 2005 ; Hautieret al., 2008) ou entre
H. axyridis et C. carnea(Phoofolo et Obrycki, 1998 ; Gardiner et Landi®02; Fremlin,
2007) mais il existe peu d’informations sur celidreH. axyridiset E. balteatus Des essais
testant la prédation intraguilde ayant lieu enws bktades plus avancés des prédateurs
considérés pourraient étre mis en place. Ceuxirpint étre menés de maniére identique a
I'expérience décrite au paragraphe 6 mais le cotapmnt des insectes pourrait en plus étre

enregistré.

La comparaison des résultats obtenus au courstdessai avec ceux de I'expérience
s’intéressant aux parametres liés a la croissancauedéveloppement aboutit a des
classements différents des insectes selon leuci@r&n essai devrait étre mis en place pour
voir si la voracité des prédateurs est fonctionl'dspéce de puceron envisagée ou si la

différence obtenue n’est due qu’aux conditions expentales.
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Préléevements d’odeurs

Vu le nombre de biais pouvant intervenir au cows drélevements d’odeurs réalisés
grace a linstallation GERSTEL il serait intéressant de renouveler I'expérieavec le
dispositif zNos&". Il s’agit d'un analyseur GC en temps réel capatgedéterminer en 10
secondes les molécules de C4 a C24. Cet appareilefieait d’éviter les problemes cités
précédemment dus a la récolte des molécules \edatilr une cartouche. En effet, ce systéeme
permet a la fois le prélevement et la quantificatites molécules volatiles (<C15) et semi-
volatiles (>C15).

Les hypotheses émises dans ce travail pouvantogiglile fait qu'un puceron émet
moins de phéromone d’alarme quand il se fait agagar la coccinelle asiatique pourraient
étre vérifiées. Ceci pourrait étre effectué eniséat :

- une comparaison des temps de consommation desrediffé prédateurs pour
eventuellement confirmer gd. axyridisconsomme les proies plus rapidement que les
autres ;

- une observation de la fagcon dont le puceron seafttjuer par les divers compétiteurs

afin de déterminer quelle partie de la proie easommeée en premier lieu.

Sites de ponte

L’hypothése avancant que la coccinelle asiatiquaitsplus susceptible de pondre a un
endroit ou un compétiteur serait déja présent degomtinuer a étre exploitée. Il serait tout
d’abord intéressant de voirdi axyridispréfere pondre a I'endroit de passage d’un prédate
le syrphe par exemple. Mais, auparavant, il faudréiifier que la coccinelle asiatique est
capable de se nourrir des larngEE. balteatus Des larves de syrphes seraient déposées dans
la moitié d’une boite séparée en deux par une prgiseraient laissées pendant 24 ou 48
heures. Elles auraient ainsi le temps de se dépkicge laisser des traces. La paroi serait
ensuite retirée et un couple de coccinelles seraitduit dans la boite. Aprés 24 ou 48 heures
(temps déterminé par des tests préliminaires)phalme et la localisation des ceufs seraient
relevés pour déterminer si les couples pondengmegfiellement dans une partie ou dans
'autre. La ponte des couples serait, tout comma [jexpérience abordée au paragraphe 8,

induite quelques jours avant le début de I'expénitaion.
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Place d’H. axyridis dans les relations de mutualisme pucerons-fourmis

Plusieurs études ont démontré le role protectesifal&mis envers certaines especes de
pucerons (Bristow, 1984 ; Vinson et Scarboroug119ltioka et Inoue, 1996). Il serait
intéressant de comparer le comportement de lameltziexotique et celui de notre coccinelle
indigéneA. bipunctataface aux attaques de ces hyménoptéres afin deendgetntuellement
en évidence une meilleure résistance ou une melleiéfense di. axyridis Diverses
expériences pourraient étre menées :

- la comparaison du nombre de pucerons consommékepaleux prédateurs adultes
lorsque les pucerons sont protégés par des foyrmis

- I'observation du comportement des deux especesasnelles adultes lorsque celles-

ci sont placées sur une plante infestée de pucguootgegées par une colonie de
fourmis. Ceci pourrait se réaliser grace a |'ulifisn du logiciel d’analyses
comportementales Noldus The Observer 5.0 (Nolddsrriration Technology bv,

Wageningen, Pays-Bas).

Expérimentations sur le terrain

L’essentiel des données expliquant la plus gramhepétitivité dH. axyridis provient
d’expérimentations réalisées en laboratoires. Dpgreences effectuées au champ devraient
étre mises en place car les observations en consglittontrblées peuvent parfois étre tres
différentes de ce qu'il se passe en conditionda®eEn effet, la réalité est tres complexe et |l

est impossible d’envisager tous les facteurs eorédbire.
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Annexe 1 - Composition du milieu artificiel standard adaptgur M. persicae(d’apres
Febvayet al, 1995)

Les vitamines sont pesées dans un bécher. Apras @o150 ml d’eau et de 5 mg de

riboflavine (dissoute dans 1 ml d’eau en chauftaB °C), le volume est porté a 200 ml.

Les acides aminés, le sucre, les métaux et aubrgspgsés, portés a 400 ml et mis a
dissoudre pendant 2-3 heures. Le pH est ensuittéagu7 avec une solution de KOH 1M

avant d’ajouter 2,5 g de KIRO,. Le tout est ajusté a 1 litre et & pH 7,5.

Acides aminés mg Vitamines mg
alanine 1787,0| acide amino benzoiqus 100,00
D-B-alanine 62,2 acide ascorbique 1000,00
arginine 24490 biotine 1,00
asparagine 2985, [ CaCl 50,00
acide aspartique 8825 choline chloride 500,00
cystéine 295,9 acide folique 10,00
acide glutamique| 1493 myo-inositol 420,00
glutamine 4456,0 acide nicotinique 100,00
glycine 1665,0 pyroxidine 25,00
histidine 1360,0 thiamine 25,00
isoleucine 1647, Saccharose 200g
leucine 2315,0 Traces métaux mg
lysine 3510,0 CuSQ.5H,0 47
méthionine 723,5 FeCk.6H,0O 44,5
ornithine 94,1 MnCl,.4H,0 6,5
phénylalanine 2930,0 NaCl 25,4
proline 1293,0 ZnCl, 8,3
sérine 1242, Autres mg
thréonine 1271,Q CaCl, 30
tryptophane 427.5 acide citrique 58
tyrosine 386,3 cholesterol benzoate 25
valine 1908,0 MgSGO,. 7H,O 2420
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Annexe 2 — Consommations journalieres des larves des dprédateurs étudiés

Adalia bipunctata

jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 5 jour 6 jour 7 jour 8 jour 9 jour 10
10 9 26 25 29 59 127 82 0 0
10 9 12 27 27 51 104 61 0 0
18 16 16 22 35 66 65 0 0 0
19 17 17 38 50 70 48 0 0 0
8 7 11 15 25 37 76 83 1 0
4 7 8 25 29 44 65 47 2 0
13 10 17 26 28 64 129 49 44 0
14 10 13 43 49 69 78 38 0 0
14 18 17 38 50 70 104 68 0 0
15 10 10 15 24 33 58 98 58 29
moyenne 13 11 15 27 35 56 85 53 11 3
erreur standard 1,45 1,30 1,62 3,02 3,42 4,46 9,10 10,51 6,83 2,90

Chrysoperla carnea

jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 5 jour 6 jour 7 jour 8 jour 9 jour 10
9 21 2 21 21 9 49 77 77 9
11 11 7 24 30 18 50 80 99 13
7 19 6 23 24 17 50 64 83 17
9 18 5 20 27 10 50 69 96 13
5 19 5 8 25 9 38 75 77 16
6 13 6 19 16 21 38 70 61 0
6 16 7 29 18 20 50 88 80 20
7 11 9 32 17 18 50 72 47 13
12 27 8 21 21 17 50 86 94 16
moyenne 8 17 6 22 22 15 47 76 79 13
erreur standard 0,80 1,72 0,68 2,25 1,59 1,59 1,75 2,65 5,63 1,93
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Episyrphus balteatus

jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 5 jour 6 jour 7

6 3 14 11 5 3 0
16 19 39 107 142 131 20
7 29 86 144 134 38 0
4 13 56 137 135 91 40
28 26 89 135 42 13 0
9 27 66 121 135 101 14
16 26 67 112 93 46 14
20 37 90 137 83 47 0
10 26 90 134 119 47 4

moyenne 13 23 66 115 99 57 10

erreur standard 2,59 3,31 8,83 13,69 16,00 13,99 4,51
Harmonia axyridis
jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 5 jour 6 jour 7 jour 8

15 21 41 49 90 196 57 9
13 14 37 68 88 182 88 50
10 9 19 56 36 171 114 30
10 19 22 62 89 191 68 7
16 13 18 70 71 166 122 36
13 14 26 70 74 184 76 3
11 9 21 44 56 139 170 107
14 7 20 63 62 200 183 14
17 17 30 59 87 196 115 32

moyenne 13 14 26 60 73 181 110 32

erreur standard 0,85 1,59 2,77 3,05 6,18 6,46 14,59 10,73




