N

N

Role des ennemis naturels dans la lutte biologique
contre le puceron cendré, Dysaphis plantaginea Passerini
(Hemiptera aphididae) en vergers de pommiers
Hazem Dib

» To cite this version:

Hazem Dib. Roéle des ennemis naturels dans la lutte biologique contre le puceron cendré, Dysaphis
plantaginea Passerini (Hemiptera aphididae) en vergers de pommiers. Sciences agricoles. Université
d’Avignon, 2010. Francais. NNT: 2010AVIG0635 . tel-00665080

HAL Id: tel-00665080
https://theses.hal.science/tel-00665080
Submitted on 1 Feb 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00665080
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNERSIE

DINA

Instituth ;Iatiunal de 1a Recherche Agronomique D’ AVI GNON

Université d’Avignon et des Pays de Vaucluse

Institut National de la Recherche Agronomique

Thése de Doctorat

Date
2007 — 2010

Lieu
INRA « Centre de Recherche d’Avignon »
Unité PSH « Plantes et Systemes de culture Horties »
Equipe EPI « Ecologie de la Production Intégrée »

Roéle des ennemis naturels dans la lutte biologiquentre
le puceron cendré Dysaphis plantaginedasserini

(Hemiptera: Aphididae) en vergers de pommiers

présentée par

Hazem DIB

pour obtenir le grade de Docteur

Ecole doctorale (ED 477): SIBAGHE
« Systemes Intégrés en Biologie, Agronomie, Géoscie  nces, Hydrosciences, Environnement »
Spécialité: Sciences Agronomiques

Soutenue le 06 décembre 2010 devant le jury compa$e:

Serge KREITER Professeur, SupAgro, Montpellier Président
Jean-Pierre LUMARET  Professeur, Université de Montpellier 111 Rapporteu

Marie-Stéphane TIXIER  Maitre de conférence, SupAgro, Montpellier  Rapporte

Laurent URBAN Professeur, Université d’Avignon Examinateur
Jean-Pierre SARTHOU  Maitre de conférence, ENSA, Toulouse Examinateur
Benoit SAUPHANOR Ingénieur de recherche, INRA, Avignon Directeur

Yvan CAPOWIEZ Chargé de recherche, INRA, Avignon Co-Directeur






Remerciements

Un grand merci a mon pays la Syrie, son gouvernement et l'université de
Damas de m’avoir permis d’arriver au terme de ce travail de thése gréce a son
soutien financier.

Merci a la France, l'unité de PSH et I'équipe EPI pour son accueil
chaleureux et pour ces trois ans de bonheur que je n’oublierai jamais. J’espére

vous voir en Syrie pour pouvoir vous rendre la pareille.

Merci a tout ce qui ont participé a ce travail, stagiaires, techniciens et
participants de chaque comité de thése. Sans votre aide, ce travail n’aurait pu

voir le jour.
Un merci particulier a mes directeurs de thése, Benoit Sauphanor et Yvan
Capowiez, pour leurs connaissances, leur générosité scientifique et Ileur

disponibilité.

Merci aux membres du jury d’avoir accepté d’évaluer ce travail malgré

leurs nombreuses autres obligations.

Je tiens sincérement a remercier mammie Odile Mascle pour le soutien

qu’elle m’a toujours apporté.

Plus particuliérement, merci a mes amis syriens qui étaient toujours la

pour m’aider a passer les moments difficiles que j’ai vécu en France.

Merci a ma sceur et mes trois fréres et leurs familles, je vous adore.

Ce travail est dédié tout particulierement a mes parents pour leur amour

et soutien perpétuel et infaillible.






Résumeé

Dans le contexte politique (réduction 50% de lisdition des pesticides a échéance de 2018 -
Plan Ecophyto) et social actuel (mise en place dele®m de production plus respectueux pour
I'environnement), la sévérité des dommages cauaedeppuceron cendré du pommi&ysaphis
plantagineaPasserini (Hemiptera: Aphididae), surtout en adftice biologique, rend nécessaire la
mise au point de solutions alternatives s'appugantle réle des ennemis naturels. Nous avons donc
essayeé d'apporter des éléments nouveaux sur laszance des relations entre le puceron cendré et
ses ennemis naturels et sur les conditions & ménfevdriser leur action.

Des suivis hebdomadaires des arthropodes présemtdes rameaux infestés pdD.
plantaginea ont mis en évidence I'effet négatif des auxiBaisur les populations @& plantaginea,
sans pour autant atteindre une véritable régula@ionéme d’éviter les dégats économiques. Nous
avons également montré l'action favorisante desnfiai sur la dynamique du puceron cendré et
négative sur celle des auxiliaires. Nous avonsdpatifier trois groupes d’auxiliaires dominants ave
une arrivée séquentielle marquée: les syrphes,ldwsttllation coincide avec le début de I'infesta
deD. plantagineapuis les coccinelles et les forficules qui amitvplus tardivement.

Pour que les auxiliaires jouent un réle plus imgatrtcontreD. plantaginea il faut d’autres
pratiques permettant d’abaisser significativememdmbre de traitements pesticides. Une innovation
tres récente permet la réduction drastique de®itnaints insecticides: les filets Alt'Carpo. Malgah
influence négative sur I'abondance et la richessealtége des auxiliaires présents dans les calonie
de D. plantagineasurtout les coccinelles, cette technique freinééeeloppement des populations de
D. plantagineaa I'échelle du rameau ou de I'arbre lorsque letsfisont fermés aprés la floraison (en
conformité avec les préconisations contre le capse). Cependant, la réduction des populations de
D. plantagineasous les filets requiert la présence d’au moinstade actif d’auxiliaire par rameau, ce
qui interroge sur la réalité de la régulation deaseageur par le simple usage des filets.

Sur la base de leur précocité, pépisyrphus balteatuPe Geer (Diptera: Syrphidae) et de
leur abondance dans les colonied@lantagineapourForficula auriculariaLinnaeus (Dermaptera:
Forficulidae) etE. balteatus ces deux espéces apparaissent comme de bonglatangour la
régulation deD. plantaginea Nos études en conditions contr6lées ont démaeé potentiel
régulateur sub. plantagineaen particulier aux stades les plus ageés. L'afftéaoptimale intervient a
20°C pour les deux prédateurs, pour lesquels neus’'observons par ailleurs pas d’interaction
négative lorsqu’ils sont associés en présence rtesfdensités dbB. plantaginea Sur la base de ces
résultats de laboratoire nous avons analysé lesihiit®s de lachers printaniers de ces deux
prédateurs sur de jeunes coloniedglantagineaDans nos conditions expérimentales en vergers de
pommiers, des lachers précoces de larves"fistade deF. auricularia n’ont pas permis de limiter
les populations d®. plantaginea confirmant la difficulté des lachers de prédatean cultures de
plein champ. De la méme maniére, des lachers pécdE. balteatuspourtant réalisés sous filets
Alt'Carpo restent sans effet sur l'infestation parplantaginea

Cette thése, en s’appuyant sur des essais en icosdibntrolées, semi controlées et de plein
champ, constitue une étape dans un processus a'élmm d'un modéle dynamique du
développement dB. plantagineaa I'échelle du rameau, prenant en compte le réfefdurmis et des
auxiliaires et l'influence des pratiques de pratectpar exemple, les filets Alt'Carpo et les lache
d’auxiliaires). Elle confirme, si besoin en étdd, complexité des phénoménes de régulation, des
pucerons en particulier, et la nécessité détudemptementaires pour définir les conditions
d’application de la lutte biologique confe plantaginea

Mots clés: Dysaphis plantaginealutte biologique; Agriculture biologique; Auxili@; Fourmi;
Forficula auricularia; Episyrphus balteatus






Abstract

In the current political and social context (rediieese of pesticides), there is a need for the
development of alternative solutions to control they apple aphidDysaphis plantagine®asserini
(Hemiptera: Aphididae), especially in organic fammi One of these alternatives is the increased and
improved use of natural enemies against this pasthis thesis, we provided some elements of
responses regarding this problem in term of rebestuedy and technical application.

Based on weekly observations of arthropods in nthatmots infested by. plantagineawe
demonstrated the negative effects of the natueings on the developmentDdf plantagineabut this
effect was unsufficient to provide an effective ukagion avoiding economic damages. We also
showed the possible and positive influence of aesgnce on the infestation dynamics and their
negative effect on natural enemies. Among the ahtmemy groups, three were the most abundant
and appeared in a temporary sequence: syrphidgearfirst, at the beginning of the infestation,
followed by coccinellids and earwigs that arrivatkt.

To enhance the role of the natural enemies agéingblantaginea we also need other
practices that enable to reduce significantly thenloer of pesticide applied. This is the case oérg v
recent innovation: the Alt'Carpo nets. Despitenggative influence on the abundance and richness of
the natural enemies, especially the coccinellidssgnt in the colonies @. plantagineathere was a
negative influence of these nets on the developmkbt plantagineapopulations (both at the shoot
and tree levels) especially when the nets wereadl@s mid-April (coinciding with classical netting
trees for controlling populations of codling motklye additionally showed that the highest reduction
in D. plantagineapopulation was observed in the presence of at tgas active natural enemy in the
marked shoot. This gives support to the combinatibthese methods of control, one biological and
the other physical, to regulaie plantaginegpopulations.

Based on their precocity fdEpisyrphus balteatu®e Geer (Diptera: Syrphidae) and their
abundance for bothForficula auricularia Linnaeus (Dermaptera: Forficulidae) ané.
balteatusobserved under field conditions, the syrphids eadvigs appear as good candidates for
controlling theD. plantagineapopulations. We first demonstrated under laboyat@nditions using
detached plantain leaves in Petri dishes conditibaspotency of these two predators, especially at
older stages, againBx plantaginea The optimal predation occurred at 20°C for batdators. Using
young apple trees, we further studied the possiltégactions between these predators and showed a
small and positive interaction when tBe plantagineadensity was not limiting. But at low densities
of aphids, the results suggested a possible negatieraction (a sign of intraguild predation) beén
these two predators. These results from laborastudies have led us to study the augmentative
release of these two predators, under field camstiin early spring for controllin®. plantaginea
populations. The releaseskefauricularia (third instar nymph) did not result in lowBr. plantaginea
populations. This confirmed the difficulty of susséul releases of natural enemies under the
conditions of open orchards, and demonstrated ele for improving or creating conditions that can
promote the success of the released natural enehiimgever, despite closed conditions, the early
release oE. balteatusunder Alt'Carpo nets was also not efficient agdihglantaginea

This thesis, through several studies under diffecenditions (controlled, semi-field and field),
represented an important first step that shouldligidead to the development of a dynamic model of
the development dD. plantagineaat the shoot level, taking into account the presesf ants and the
role of natural enemies and the influence of sogrecaltural practices (for example Alt'Carpo nets
and natural enemy releases). Further studies a radeded to validate our results (effects of
Alt'Carpo nets) and to optimise the releases aimahenemies.

Keywords:Dysaphis plantagineaBiological control; Organic farming; Natural engnint; Forficula
auricularia; Episyrphus balteatus
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L’enjeu de la these

Dans un contexte politique et social de réductien’dtilisation des pesticides (plan
gouvernemental Ecophyto 2018, lancé en 2007 pairisstere de I'’Agriculture et de la Péche,
qui a pour objectif de réduire de moitié I'utilisat de pesticides d’ici 2018 (Mollier et al.,
2010)), la régulation naturelle potentielle paradesiliaires peut jouer un réle plus important.
Nous avons donc désiré étudier le role des awaBadans la lutte biologique contie
puceron cendré,Dysaphis plantagineaPasserini (Hemiptera: Aphididae) dans des vergers
(surtout biologiques) de pommier afin de détermiasrconditions pouvant améliorer ce réle.

Le pommier est la premiere culture fruitiere fraseaMéme si le carpocap§yydia
pomonellaL. (Lepidoptera: Tortricidae) est considéré commeavageur le plus important en
vergers de pommier (Mills, 2005) directement devanplantaginea son contrdle pourrait
étre facilité dans les années a venir grace disation grandissante de filets « Alt'’Carpo »
comme moyen de lutte physique (Severac et Rom&7;2Romet et Severac, 200%).
plantagineaest un ravageur important egriculture biologique (AB), mais est également
devenu une menace en arboricultuosventionnelle (utilisant de forts intrants chimiques)
car il existe peu de matieres actives homologuéesaredes phénomeénes de résistance a
certains insecticides ont été prouvés (Delormd.e1997; Bylemans, 2000). Globalement, le
seuil d’intervention (le niveau de population deageurs au-dessus duquel le colt des dégats
entrainés est plus élevé que celui des traitemepratection) contr®. plantaginea est bas:
la seule présence d’'une fondatrice peut déclernekeraitements. En effet, son potentiel de
multiplication élevé, sa grande nuisibilité et legntraintes des produits ou insecticides
biologiques autorisés et homologués en France aaaint d’éléments supplémentaires qui
font deD. plantagineala cible de nombreuses recherches visant a proplesesolutions ou
des innovations aux producteurs notamment en AB.

C’est I'enjeu de ce travail de these dans laquetles avons essayé d’acquérir une
meilleure connaissance du potentiel de régulates alixiliaires (prédateurs et parasitoides)
dans la lutte biologique cont®. plantagineaet de déterminer les meilleurs candidats
possibles. En outre, il s'agira d’évaluer si degerventions (pratigues agronomiques ou

biologiques) sont possibles pour augmenter la edigul naturelle.
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Synthese bibliographique

1. Quelques notions et concepts

1.1. La diversité biologique ou « biodiversité »

1.1.1. Qu'est-ce que la biodiversité ?

Dans sa forme la plus simple, la biodiversité repnée la vie sur terre. De Fontaubert
et al. (1996) définit la biodiversité plus spéaifegnent comme « la variabilité des organismes
vivants de toutes origines y compris, entre autessgcosystemes terrestres, marins et autres

écosystemes aquatiques et les complexes écologigueds font partie ».

1.1.2. Les nombreux visages de la biodiversité

En fait, comme lillustre cette définition, la bivdrsité regroupe trois types de
diversité (Vandermeer et Perfecto, 1995; De Forgdgudt al., 1996; Altieri, 1999; Boller et
al., 2004):

(1) La diversité géenétiquequi se manifeste, par exemple, dans une multitedeuttivars
de plantes et de races d'animaux;

(2) La diversité des especesouvent considérée comme synonyme de biodivesdig
représente le nombre d'especes existantes dandien donné comprenant donc les
animaux, les végétaux, les champignons et les roigganismes;

(3) La diversité des écosystemes (diversité écologiqugli est représentée par les
complexes dynamiques constitués par le milieu neant (le biotope), les organismes
qui y vivent (la biocénose) et leurs interactioBs. effet, les systemes écologiques ne
sont pas fixes, mais leurs composantes sont enatgasevolution et varient avec le
temps. A cause de cet aspect dynamique, les syst@moéogiques sont plus difficiles
a catégoriser que les espéces, mais leur biodigersi tout aussi importante. On peut
signaler ici a titre d’exemple que des agents die lbiologique peuvent étre attirés
dans les systemes agricoles par la conceptioaraehagement d’écosystemes (Altieri
et al., 2005).

25



Hazem Dib (2010): La lutte biologique contre le pron cendré du pommiel). plantaginea

Ces différentes catégories, intimement reliées, treaoh comment la biodiversité
englobe des échelles différentes depuis le gergu'aud'écosysteme. La biodiversité, et sa
conservation, ne doit pas étre limitée a un seutefeaspects car chacun de ces éléments
forme un maillon de la grande chaine de la viel@dt al., 2004). Cependant, les chercheurs
en agronomie concentrent généralement leur attestio les aspects de biodiversité qui sont
spécifiques et immédiatement utilisables pour lagteur et qu’'on appelle maintenant
frequemment 4a biodiversité fonctionnelle» (Norse, 1993; Boller et al., 2004). A I'échelle
d’'une exploitation, elle peut fournir beaucoup « s#gvices cachés » comme le contrble
préventif et durable des ravageurs par leurs aivaB, « la lutte biologique », la conservation
de l'eau, la purification de I'eau et de l'airpttetien de la fertilité du sol, la plus grande
qualité alimentaire du fourrage, etc. L'intégratida la biodiversité dans le milieu agricole

rend I'agriculture anultifonctionnelle » ce qui est une des bases de I'AB (Boller e28i04).

1.2. L’agriculture biologique

Les principes et pratiques sur lesquels repose I0hB été définis en détail par la
Fédération Internationale des Mouvements d’AgrigeltBiologique FIMAB ). L’AB est un
systeme de production qui exclut largement I'udiiisn d’engrais et de pesticides de synthése,
de régulateurs de croissance et d’additifs alimerggour le bétail. L’AB, dans la mesure du
possible, utilise la rotation des cultures, le obage des matiéres organiques (résidus de
récolte, fumier, etc.) et des méthodes biologiquedutte antiparasitaire pour maintenir la
productivité et I'ameublissement du sol, fournis léléments nutritifs des plantes et lutter

contre les insectes nuisibles, mauvaises hertagrets parasites (FIMAB, 2004).

1.2.1. Situation dans le monde, en Europe eten Fra nce

L'AB est actuellement pratiquée dans plus de 13@ paIMAB, 2004). Les surfaces
cultivées en AB ou en conversion vers I'’AB dépassai2008 les 40 millions d’hectares dans
le monde, dont 7.8 millions d’hectares en Euroemoitié de cette surface européenne est le
fait de seulement quatre pays, Royaume-Uni (9.£t¢magne (11.7%), Italie (12.9%) et
Espagne (17.0%) (Eurostat, 2010). En France, qubiguait eu des tentatives locales
antérieures, on peut dire que I'AB organisée estae1960 avec la création de I'association
« Nature et Progres » (COIl, 1999). Pourtant, lanégaqui représentait 40% de I'AB

européenne dans les années 80 (Aubertot et ab),28@0ourd’hui ne représente plus que 8%
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(5°™ position en 2008) (Eurostat, 2010). En 2008, 13p8@&ducteurs (en 1982, 10000
producteurs) étaient engagés en AB, soit 583793ale=c (dont 10% en conversion)
représentant 2% de la surface agricole utile frigecaoit la 22 position sur les 27 pays
européens. Malgré la forte progression ces deshianmees, I'AB francaise stagne, et elle
reste trés en deca de l'importance qu'elle a pléses d'autres pays européens (16% de la
surface agricole utile autrichienne, 10% en Suéd@8een Italie) (Eurostat, 2010). La France
apparait bien comme un pays faiblement engagé ldandeux formes d'agricultur@Fl
(production fruitiere intégrée qui estun systéme de production économique de fruits de
haute qualité donnant la priorité aux méthodesogiguement plus sdres, minimisant les
effets secondaires indésirables et I'utilisationpdeduits agrochimiques, afin d'améliorer la
protection de I'environnement et la santé humahedB, en comparaison avec les autres
Etats-membres de I'Union Européenne. Alors quepdgs comme le Danemark ou I'Autriche
ont développé un fort secteur en AB, il n'‘existeFeance pratiquement pas d'intermédiaire
entre une agriculture « conventionnelle » ou PFjontairement intensive, et une AB qui

occupe une part tres modeste (Aubertot et al., 2005

1.2.2. La lutte contre les ennemis des cultures en agriculture biologique

La lutte contre les ravageurs en AB est basée awantsur une compréhension
approfondie et une gestion intelligente du systexgecole pour que les insectes nuisibles
aient de la difficulté a trouver leurs hétes et\yaisstaller et que les auxiliaires soient en
nombre suffisant pour maintenir la pression phytdaae en dessous d’'un seuil économique
critigue. Pour ce faire, la phytoprotection en ABt dasée sur deux fondements: la
biodiversité et la prévention (Boisclair et Estev2@06). L’AB, de cette maniére, dispose en
théorie d'une gamme de technologies plutdt modepoesant remplacer le recours a des
produits de synthese pour lutter contre les ennemies cultures, comme des variétés
résistantes aux maladies et l'utilisation d’antégfes dans la lutte contre les ravageurs et les
maladies (FIMAB, 2004). Cette derniere représeptecdine alternative séduisante a la lutte
chimique et peut étre considérée comme un moyen lfmmmme de produire sa nourriture
d'une facon durable. Dans la réalité, elle reneoo&pendant des impasses techniques et doit
accepter des rendements inférieurs (en partie taddep grace a des prix de vente plus
élevés). Par exemple, en ce qui concerne les pasymes phénoménes de résistance du
carpocapse Vvis a vis du virus de la granulose pmnt remettre en cause le développement
de I’AB (Berling et al., 2009).
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1.3. La lutte biologique

1.3.1. Définition

Le concept de la lutte biologique sous sa formeiensifique » contre les ravageurs
est connu pratiqguement depuis plus d'un siécle.dddn cette période, des efforts
considérables ont été réalisés pour développex oatthode de la lutte contre les ravageurs
(Hoffmann et al., 1994). Il existe de nombreusemdidns de la lutte biologique mais nous
nous en tiendrons a une définition générale telle gelle proposée par van Driesche et
Bellows (1996) : « La lutte biologique est un pEses agissant au niveau des populations et
par lequel la densité de population d'une espécabasssée par I'effet d'une autre espece qui
agit par prédation, parasitisme, pathogénécitéamapétition ». La lutte biologique est donc
l'utilisation d'organismes vivants dans le but uheiter la pullulation et/ou la nocivité des
divers ennemis des cultures «rongeurs, insectématodes, maladies des plantes et
mauvaises herbes » (Vincent et Coderre, 1992; laglgnet al., 2001; Jourdheuil et al., 2002;
Altieri et al., 2005). Cela impligue que nous avaffire a des systemes biologiques
complexes qui varient dans le temps et dans I'esfladMAB, 2004). La lutte biologique se
base sur la régulation préventive et durable d'irtgrs ravageurs par leurs ennemis naturels.
Cette interaction se base alors sur trois élémdatsavageur, l'auxiliaire et son habitat
(Boller et al., 2004).

1.3.2. Les organismes utilisés en lutte biologique

Auxiliaire a la méme signification gahtagonisteou ennemi naturel Pratiquement
tous les organismes vivants peuvent étre considé@mdsne des auxiliaires selon I'angle avec
lequel on examine leur écologie. Lorsqu’on s’ingdeaux arthropodes ravageurs, on peut les
subdiviser en quatre groupes (Vincent et Coderé®2;1van Driesche et Bellows, 1996;
Boivin, 2001; Boller et al., 2004; Altieri et aRQ05):

1.3.2.1._Les _microorganismesLes microorganismes regroupent des bactéries @nvine

centaine d'especes), des virus (650-1200 espeates)champignons (700 espéces) et des

protozoaires (six phyla) pathogenes aux insectewifid 2001).

1.3.2.2._Les nématodes entomophagdses nématodes entomophages exploitent les insectes

comme ressource pour se développer et se reprodQine retrouve des nématodes
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entomophages dans 30 familles différentes ce quiésente environ 4000 espéces (van
Driesche et Bellows, 1996).

1.3.2.3. Les parasitoideslLes parasitoides représentent une classe d'auediajui se

développent sur ou dans un autre organisme « hdoatils tirent leur moyen de subsistance
et le tuent comme résultat direct ou indirect de éveloppement (Eggleton et Gaston, 1990;
Godfray, 1994; Boller et al., 2004; Altieri et &005). Quand l'insecte parasitoide émerge de
sa chrysalide en tant qu'adulte, il se nourrit tuggtiement sur le miellat, le nectar ou le pollen,
bien que quelques adultes se nourrissent des $luideeorps des hoétes et que d'autres exigent
de I'eau additionnelle (Altieri et al., 2005). N@iement, les parasitoides sont plus petits de
leurs proies et s’attaquent a un stade particutier développement de la proie. Les
parasitoides laissent souvent des traces de ldivit@c(par exemple, les momies des
pucerons). Le mode de vie parasitoide, tel quanidgliis haut, représente entre 5 et 20% des
especes d'insectes (Eggleton et Belshaw, 1992;r&0df994). On retrouve des especes
ayant un mode de vie parasitoide dans 6 ordres:éHgptere (67000 espéces, environ 75%
des parasitoides), Diptére (16000 especes), Calkogt000 espéeces), Neuroptere (50
especes), Lépidoptere (11 especes) et Trichoptaeegspece) (Boivin, 2001).

1.3.2.4._Les prédateursLes prédateurs tuent et consomment leurs proiegesbau stade

larvaire. L’adulte peut soit avoir le méme régiméenantaire que la larve (comme les
forficules), soit étre polliniphage, nectariphag®y encore se nourrir de miellat des
Homopteres (comme les syrphes). Les prédateursgaméralement plus grands que leurs
proies (Vincent et Coderre, 1992; van Driesche @tol/s, 1996; Boller et al., 2004). On
retrouve des especes prédatrices de facon impertamez neuf ordres d'insectes (van
Driesche et Bellows, 1996) principalement chez Hgsnipteres, Coléoptéres, Diptéeres et

Hyménopteres (Boivin, 2001).
1.3.3. Les grands types de lutte biologique
On reconnait classiquement trois types de lutteodigue (Vincent et Coderre, 1992;

van Driesche et Bellows, 1996; Boivin, 2001; Altier al., 2005; Winkler, 2005):

1.3.3.1. La lutte biologigue par introduction ou lacclimatation ou des auxiliaires

exotiques sont introduits pour controler les ravag@xotiques. Cette approche a été utilisée

avec succes dans les champs ouverts (Winkler, 2Q@%)e tactique a conduit a la réduction
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permanente de plus de 165 espéeces de ravageurdedamsnde entier (van Lenteren et
Colazza, 2006).

1.3.3.2. La lutte biologigue augmentative les auxiliaires exotiques ou indigénes sont

périodiquement libérés a des périodes choisies,esninondant un champ avec un grand
nombre d’individus sans que I'établissement eefaaduction de ceux-ci soient visdstte
biologique inondative), soit en inoculant de relatives faibles quantitésuxiliaires qui
doivent s'établir, se multiplier et coloniser urm@e donnée et c’est donc leur descendance qui
sera efficacel(tte biologique inoculative). Cependant cet établissement n'est généralement
pas permanent et des introductions doivent éttesfaine ou plusieurs fois par saison.

Cette tactique est employée souvent dans des systagricoles fermés comme les
serres (Winkler, 2005). D’'aprés van Lenteren eta@zh (2006), la lutte biologique
augmentative a été employée depuis 90 annéesusgtdel 150 especes d'auxiliaires sont
disponibles commercialement pour la lutte contrdren 100 especes de ravageurs.

1.3.3.3._La lutte biologigue par conservationLa lutte biologique par conservation tend a

manipuler I'habitat afin d’augmenter I'impact das<diaires déja présents dans la culture, en
utilisant les pesticides au minimum et en fourmsdas ressources écologiques principales
(infrastructures  écologiqued. L’Organisation Internationale de Lutte Biologeju
(OILB ) définit I'Infrastructure écologique comme « toutdrastructure, dans une ferme ou
dans un rayon d'environ 150 m, qui a une valeulo§aue, telle que la haie, la prairie, la
bande florale, le tas en pierre, etc. » et juge soie utilisation judicieuse augmente la

biodiversité fonctionnelle de la ferme (Boller &t 2004).
2. Présentation des modéles biologiques étudiés

2.1. Le pommier cultivé, Malus x domestica Borkh.

2.1.1. L'intérét économique

Le pommier appartient a la famille des RosaceaesDa monde, il existe environ
6000 variétés de pommier cultivées, dont 10 caresiit 90 % de la production en Europe
(Eurofel, 2006). La pomme est un produit importaot le marché mondial avec une

production de 69.6 millions de tonnes en 2008. fet,eclle est le quatriéme fruit le plus
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consommé apres les agrumes, la banane et le r@igile marché national, le pommier est la
premiere culture fruitiere francaise avec une digercultivée de 52200 ha en 2008. La
France, avec une production de presque 2 milli@®dnes en 2008, est I&"7producteur

mondial et le second européen apres ['ltalie (FAQ2010). En conséquence, cette culture
est I'objet de nombreuses recherches pour amélgaegoroduction ainsi que sa protection

contre ses ravageurs et maladies.

2.1.2. Les principaux ennemis du pommier

Le pommier est sujet a plusieurs attaques de nesladide ravageurs qui occasionnent
des dégats importants, surtout en AB. Les plusufrgtes sont celles de la tavelure, de
'oidium, des pucerons, du carpocapse, de la cdihest des acariens (Tab. 1). Les
producteurs de pommes en AB rencontrent de facoissamte de nombreux obstacles et
difficultés pour lutter contre ces ennemis. C'geéalement le cas du contrdle du puceron
cendré,D. plantagineaqui est considéré comme la plus dangereuse esigepacerons qui
attaque le pommier (Lathrop, 1928; Graf, 1999; KetirWyss, 2001; Blommers et al., 2004)
(Tab. 1 et 2).

2.2. Le puceron cendré du pommier, Dysaphis plantaginea
Passerini

2.2.1. Apercu historique et position systématique

D. plantagineaest d'origine européenne. Il a été introduit enéhigue du Nord avant
1850 et il est également présent en Afrique du NauwdMoyen-Orient et en Asie (Baker et
Turner, 1916; Blackman et Eastop, 1984; Heie, 19BZemble toutefois que ce n’est que
vers 1900 que l'insecte a pris de I'importance camawvageur de premier plan (Baker et
Turner, 1916). En raison de sa large répartitioogggphique, le nom scientifique d2
plantagineaa été, dans le doute, décrit en divers pays souss rdifférents depuis 1841.:
Aphis malifoliaeFitch; A. pyri Boyer de Fonscolombé. crataegii Kaltenbach;A. sorbi
Kaltenbach;A. kochii SchoutedenMyzus plantaginisPasserini (Baker et Turner, 1916);
Anuraphis roseuBaker (Lathrop, 1928)Sappaphis malFerr. C. (Borner et al., 19573.

plantagineaPasserini (Stroyan, 1957) et enflnplantagineaPasserini (Bonnemaison, 1959).
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Tab. 1. Les principaux ennemis du pommier (Ohlendorf, 33&mmers, 1994; Janick et Moore, 1996).

Groupe Nom francais

Nom scientifique

Insectes
Lépidopteres Le carpocapse
La tordeuse orientale
La tordeuse de la pleure
La tordeuse rouge des bourgeons
La tordeuse pale du pommier
La tordeuse du pommier
La phalene brumeuse
La zeuzére
Le cossus gate-bois
La sésie du pommier
La mineuse du pommier
Le cémiostome du pommier
L'hyponomeute du pommier
Hémipteres  Le puceron cendré du pommier

Cydia pomonelld..

Cydia molestaBusck.
Adoxophyes reticulanéb.
Spilonota ocelland.
Pseudexentera mdlireeman
Archips argyrospilusValker
Operophtera brumata.

Zeuzera pyrind..

Cossus cossus

Synanthedon myopaefornidsrkh.
Phyllonorycter blancardelld&abricius
Leucoptera malifoliellaCosta
Yponomeuta malinellugeller
Dysaphis plantagine®asserini

Le puceron vert non migrant du pommieAphis pomDe Geer

Le puceron vert migrant du pommier

Le puceron lanigere du pommier

Le puceron des galles rouges

Le puceron vert des citrus

La lygide du pommier

La punaise terne

La cicadelle blanche du pommier

La cicadelle des rosiers

Le membracide bison

La cochenille ostréiforme

La cochenille virgule du pommier
Dipteres La mouche de la pomme

La cécidomyie des feuilles
Coléoptéres L’anthonome du pommier
Hyménoptéres L'hoplocampe du pommier
Thysanoptéeres Le thrips californien

Acariens

L'acarien rouge

L'acarien jaune

Le phytopte libre du pommier
Maladies
Champignons La tavelure du pommier

L'ordium

Le chancre du collet

La moniliose

Le chancre européen
Bactéries Le feu bactérien

Le flétrissement des bouquets floraux
Virus La mosaique du pommier
Nématodes

Le nematode des lésions
Le nématode a galle
Le nématode dague américain

Rhopalosiphum insertuliValker
Eriosoma lanigeruntHausmann
Dysaphisspp.

Aphis spiraecoldatch

Lygidea mendaReuter

Lygus lineolarisPalisot de Beauvois
Typhlocyba pomaridicAtee
Edwardsiana rosaé.

Stictocephala bisoniKopp & Yonke
Quadraspidiotus ostraeiformiSurtis
Lepidosaphes ulnii.

Rhagoletis pomonellg/alsh
Dasyneura malKieffer
Anthonomus pomoruin
Hoplocampa testudine&lug
Frankliniella occidentalisPergande

Panonychus ulmiKoch
Tetranychus urtica&och
Aculus schlechentdaNalepa

Venturia inaequalisCooke
Podosphaera leucotrichill. & Ev.
Phytophtora cactorurhebert & Cohn
Monilia fructigenaAderhold & Ruhl.
Nectria galligenaBresad.
Erwinia amylovoraBurrill
Pseudomonas syringa&an Hall
Genus: llarvirus

Pratylenchus vulnugllen & Jensen
Meloidogyne incognit&ofoid & White
Xiphinema americanur@obb
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La position systématique d& plantagineadans la classification est la suivante:

Regne (Kingdom): Animalia
Embranchement (Phylum): Arthropoda
Sous-embranchement (Subphylum): Hexapoda
Classe (Class): Insecta
Sous-classe (Subclass): Pterygota
Ordre (Order): Hemiptera
Sous-ordre (Suborder): Homoptera
Famille (Family): Aphididae
Sous-famille (Subfamily): Aphidinae
Genre (Genus): Dysaphis

Espéece (Species):

Dysaphis plantaginea

Nom binominal (Binomial nomenclature)Dysaphis plantagine@Passerini, 1860)

Tab. 2. Les pucerons du pommier, leur type de cycle biglag et leurs plantes hotes (ACTA, 1998).

Espéce Reproduction No. d’h6tes Hote primaire Ho6te secondaire

A. pomi Holocyclique'” Monceciqué®  Pommier, poirier -

D. plantaginea Holocyclique Dicecique® Pommier Plantain

D. spp. Holocyclique Dicecique Pommier Ombelliféres

R. insertum Holocyclique Dicecique Pommier, poirier, aubépine graminées

E. lanigerum  Anholocyclique®  Moncecique Orme américa Pommier, aubépine

A. spiraecola Anholocyclique Hétéroeciqu&”’ Spirées, citrus Pommier, poirier, citrus

(1) Espeéceholocycliqgue espéce qui a gardé la possibilité d'effectuercycle biologique complet avec
deux types de reproductions sexuée (méle + fensli@yexuée (par parthénogenése).

(2) Espeéceanholocyclique espéce qui a perdu totalement ou partiellemepbssibilité de se reproduire
par la voie sexuée et se multiplie toute I'annéepaathénogenese.

(3) Espécamoncecique espéce qui accomplit la totalité de son cyclelssiplantes de la méme espece ou
d’especes trés voisines et apparentées sur ldptanique.

(4) Especehétérceciqueou dicecique espece qui nécessite deux plantes hotes de éanblbtaniques
différentes pour accomplir tout son cycle.

(5) Non présent en Europe.

2.2.2. Morphologie

L'ceuf deD. plantaginearécemment pondu est ovale (0.5 mm de longueucpdieur

jaune pale et devient noir brillant en environ gaigburs. Au début de leur développement,

les larves sont beiges puis deviennent gris-brurp&ssant par la couleur rose (Fig. 1).

L’adulte aptéere est de forme globuleuse (1.5 - 3 darlongueur), vert olive foncé ou rose

vineux, recouvert d'une fine pulvérulence blanchegrisatre, d'ou son nom (Fig. 1).

L’extrémité des antennes et les cornicules, longiesib-cylindriques, est sombre. La cauda

(queue) est trés courte, triangulaire, large akeble puceron ailé (1.8 a 2.4 mm de longueur)

est presque noir avec une tache brun foncé bellantcentre de 'abdomen et possede deux

paires d’ailes hyalines, aux extrémités arrondidakér et Turner, 1916; Lathrop, 1928;

ACTA, 1998).
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=

INRA Avignon e - INRA Avignon

Fig. 1. Un adulte aptére (a gauche) et des larves d'éffésemts (a droite) du puceron cendré du pommier.

2.2.3. Importance économique et dégats sur le pommi  er

D. plantagineaest un des ravageurs du pommier les plus nuidilaldarop, 1928; Graf,
1999; Kehrli et Wyss, 2001; Blommers et al., 20Yrtout en AB et PFI (Wyss et al.,
1999a,b; Cross et al., 2007). A I'heure actuelidtecespece est présente dans presque toutes
les régions productrices de pommes au monde: eamaljne (Schulz et al., 1997; Qubbaj et
al., 2005), Belgique (Hemptinne et al., 1995; Bsilacet al., 2004, 2005a,b,c; Peusens et al.,
2006), Bulgarie (Andreev et Kutinkova, 2004; Arndouand et Kutinkova, 2006), Canada
(Brown, 2008), Croatie (Ciglar et Baric, 2001afB3pagne (Mifiarro et al., 2005; Alins et al.,
2007a,b; Mifarro et Dapena, 2007, 2008), Etats-(Béker et Turner, 1916; Lathrop, 1928;
Hull et Starner, 1983; Knight et al., 2001; BrownMathews, 2007), France (Rat-Morris,
1994; Romet, 2004a,b), Italie (De Berardinis et #094; Angeli et Forti, 1999; Angeli et
Simoni, 2006), Pays-Bas (Evenhuis, 1964; Blomn994; Blommers et al., 2004), Pologne
(Wilkaniec et Trzcinski, 1997), Portugal (Cruz Deoepaepe et al., 1987), Roumanie
(Trandafirescu et al., 2004), Royaume-Uni (ForrestDixon, 1975; Cross et al., 2007,
Dewhirst et al., 2008; Stewart-Jones et al., 2@DAQ8), Slovénie (LeSnik et al., 2005) et
Suisse (Graf, 1999; Wyss et al., 1999a,b; Kehivgss, 2001; Wyss et Daniel, 2004; Birgel
et al., 2005; Graf et al., 2006).

D. plantaginea comme tous les pucerons, se nourrit exclusiveragrtdépends des
plantes (phytophages) et posséde un systeme lietgbe piqueur-suceur composé de styles
perforants, longs et souples, coulissant dans stmeroLes stylets permettent aux pucerons
d'effectuer des piglres dans les plantes et didteiles faisceaux cribro-vasculaires du
phloeme, transporteurs (ou ils préléveront) deékgesélaborée (aliment quasi-exclusif des

pucerons) (Sauvion, 1995). ChBz plantaginea ce comportement alimentaire provoque de
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forts enroulements et des déformations foliairesg.(F2). Les feuilles s’enroulent
longitudinalement vers le bas, le long de la nervuédiane, par une croissance différente des
deux faces opposées de la feuille (Bonnemaisor®; BB&rest et Dixon, 1975; Forrest, 1987).
Ces enroulements typiques, toujours dirigés versate inférieure de la feuille (ou les
pucerons sont principalement présents), sont a&ssod un jaunissement ou une
dépigmentation plus ou moins marquée. Varn (198@graontré quéd. plantaginearéduit
respectivement la photosynthese et la teneur dekefeen chlorophylle de 50 et 25%. La
salive injectée lors des piglres Be plantagineaprovoque des pseudo-galles sur les jeunes
branches (Forrest et Dixon, 1975; Forrest, 198&$. fucerons prélévent directement dans la
seve phloémienne une partie des produits de laophathése, dont les acides aminés
essentiels a la plante. Ces prélevements et lesndéfions qui persistent apres le départ des
pucerons, lors d'infestations massives, peuvenvoprer un arrét de la croissance des
pousses (Fig. 2). Les déformations des poussesepewse répercuter a long terme sur le
pommier et rendent délicates les opérations de {@hssino, 1982; Miles, 1989; Wellings et
al., 1989). Sur les jeunes arbres, les déformatipmsvent empécher la formation des
couronnes (Lathrop, 1928).

Ces effets nocifs deéD. plantagineasur la vigueur de la plante-hote peuvent
compromettre sérieusement la formation de l'arbrsi gue la récolte, avec une diminution
de floraison I'année suivante (Bonnemaison, 1959z Oe Boelpaepe et al., 1987; Blommers
et al., 2004). Il réduit également le développenusst fruits et les rend malformés, malingres
et sans valeur commerciale (Fig. 2) (Cruz De Bappaet al., 1987; De Berardinis et al.,
1994; Hemptinne et al., 1995; Wilkaniec et Trzcindl97; Harvey et al., 2003; Graf et al.,
2006). Si le nombre de fruits dépasse 15 par apéede deux ans, un modele, propose par
De Berardinis et al. (1994), prédit que la croisgates fruits est réduite de plus de 25% pour
n'importe quelle densité db. plantaginea La déformation des fruits est une conséquence
des piqdres effectuées par les pucerons sur l'ewafére des fleurs ou des Iésions produites
durant la nouaison (Cruz De Boelpaepe et al., 1987)

De plus, la présence de nombreux pucerons est pecprée de la sécrétion des
produits non assimilés ou transformés par l'insqatdorment le miellat rejeté par I'anus sur
la plante. Ce miellat, non toxique en lui-méme,tpsait agir directement en occultant les
stomates, soit lorsqu'il est trop abondant, proeoga la surface des feuilles un effet
osmotique de nature a créer un appel d'eau a srév@nembrane semi-permeéable constituée
par I'épiderme de la feuille. L'eau, ainsi soutidéela plante, s'évapore tres facilement, et le

miellat agit alors comme un drain dessicant tréd, aapidement mortel dans des conditions
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favorisant I'évaporation (Comeau, 1992). Le mietlanstitue aussi un milieu riche pour le
développement de champignons saprophytes qui se@mi notamment les parties
consommables des plantes. Ce noircissement crdéspapores des champignons est appelé
fumagine et rend impropre la commercialisation fieiss (Sauvion, 1995; Angeli et Simoni,
2006).

Il est toujours difficile d’isoler une cause paudiiére dans un complexe de causes pour

estimer des pertes de rendement en conditionsetgserg (Wellings et al., 1989). Cependant,

INRA Gotheron

Fig. 2. Différents symptémes et dégats de puceron cendpdthmier.
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plusieurs études ont essayé de chiffrer les pbées aux dégats produits far plantaginea

et estiment qu’en absence de mesure de protedsgeuvent atteindre 30 a 80% en vergers
commerciaux (Bassino, 1982; Schepers, 1989; Derdfiara et al., 1994; Blommers et al.,
2004; Schulz, 2003 in Qubbaj et al., 2005; Browi(8).

2.2.4. Le cycle biologique de D. plantaginea

La biologie et la phénologie d@. plantagineaont été largement décrites (Baker et
Turner, 1916; Lathrop, 1928; Bonnemaison, 1959;f @taal., 1985a,b, 2006; Cruz De
Boelpaepe et al., 1987; Baronio et al., 1988a,bBBeardinis et al., 1994; Rat-Morris, 1994;
Hemptinne et al., 1995; ACTA, 1998; Angeli et Foit®99; Blommers et al., 2004; Angeli et
Simoni, 2006; Arnaoudovand et Kutinkova, 2006; Gres$ al., 2007; Mifiarro et Dapena,
2007). Comme la plupart des pucerons, le cycleué¥ale D. plantaginea(Fig. 3) a trois
caractéristiques:

(1) Un cycle diceciqugTab. 2) qui s'effectue sur deux plantes diffé@@ente pommieM.

domesticacomme hote ligneux primaire et le plantdttantago spp. (Lamiales:
Plantaginaceae) comme hoéte herbacé secondairdamtip lancéoléR. lanceolatal..
(Plantaginaceae) est I'hdte secondaire privilege @l plantaginea (Fig. 3).
Bonnemaison (1959) a comparé l'attractivité destespeces de Plantago vis-a-vis des
emigrantsP. lanceolatas’est montré plus attractif g majorL. etP. medial.

(2) Un_cycle complet ou _holocycligugTab. 2) qui correspond a une reproduction des

individus par 2 moyens: (i) une reproduction asexsans fécondation, ou seules les
femelles assurent la multiplication des individa®egendrent directement des larves
sans qu'il y ait eu ponte et (ii) une reproducts@xuée avec accouplement (male et
femelle) et ponte (ceuf hivernant).

(3) Un_cycle avec normalement trois périodes de formain d’ailés. une premiére

période de vol a lieu au printemps et correspondémart des ailés du pommier pour
rejoindre le plantain: c’est le vol éhigration (s’échelonnant sur plusieurs semaines
de la fin avril a début juillet selon les annéepaaticulierement intense durant le mois
de juin). Au cours de I'été, on observe une séedeétits vols correspondant a des
ailés qui se déplacent du plantain au plantairsoce les vols deissémination Enfin,

a l'automne, on observe le vol des sexupares dqoumeent sur le pommier: c’'est le
vol derémigration ou vol de retour (il débute généralement des début septembre et il
est maximal en octobre, mais peut durer longtenusp’il n’est pas rare d’observer

des ailés jusqu’en décembre).
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Fig. 3. Schéma synthétique daycle de vie du puceron cendré du pomnierplantaginea
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Les oeufs fécondés sont déposés a l'automne isoléme en petits groupes, de
préférence sur le bois des jeunes pousses de laag, 3ouvent a la base des bourgeons de
pommier. Les ceufs peuvent aussi étre déposésasdades rameaux ou sur le tronc. Ces ceufs
hivernants éclosent au début du printemps (mi-mars) moment du gonflement des
bourgeons (stades phénologiques B — C (Fig. 4jJoenent naissance aux larves qui se
développent sur les jeunes bourgeons et deviemewiondatrices. Ces dernieres sont des
femelles vivipares apteres et peuvent en effet eélonaissance chacune a environ 70 a 80
larves qui deviendront des femelles parthénogémesiqpteres appeléesmdatrigenes Trois
a six générations de fondatrigenes vivipares seldppent au cours du printemps et jusqu’au
début de I'été. A partir de la troisiéme génératies fondatrigénes ailées apparaissent, elles
annoncent la migration vers le plantain, car cd8eaine peuvent pas survivre sur les
pommiers. La proportion des formes ailées augmeap@&lement au cours des générations
suivantes, et ce de facon plus importante sufeleiles ageegrole de la qualité nutritive de
la plante hote) ainsi que sur lesmeaux les mieux exposégeffet de type climatique:
quantité d’éclairement, température ou effet trgphilié a I'état physiologique du rameau).
Les fortes densités db. plantagineaentrainent ureffet de groupequi augmente aussi
fortement le pourcentage des formes ailées. Supldatain, elles engendrent plusieurs
générations d’'aptéres et d'ailés parthénogénétigessirginogénes Elles se tiennent de
préférence a la face inférieure des feuilles agdédeng des nervures. Trois a huit générations
virginogenes vivipares s'y succedent avant I'afiparde individus sexués a l'automne. Bien
que Lathrop (1928) ait considéré gbe plantagineapuisse passer I'hiver sur le plantain et
s’y reproduire de maniere exclusivement parthénétigume, en réalisant tanholocycle(Tab.

2), Bonnemaison (1959) considére qu’en Framlxeplantagineaest une espéce a migration
absolue. Au début de lautomne suivant et sur plusi semaines, des femelles
parthénogénétiques particulieres apparaissergebagpares La production des sexupares est
principalement sous la dépendance deplotopériode Les sexupares sont soit des
gynopares ailées soit desandropares qui donneront naissance a des males ailés. Les
gynopares ailées sont les premiéres a regagnepdesniers et donnent exclusivement
naissance a des femelles sexuées ovipares apfakss-ci seront féecondées par les males
ailés qui viennent les rejoindre sur le pommier.lédaet femelles peuvent s’accoupler
plusieurs fois. Les femelles fécondées commencegunglre 24 h aprés I'accouplement, et
pondent jusqu’a 8 ceufs avec une moyenne de 4.3geiudssureront I'hivernation de I'espéece

sur le pommier.
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Fig. 4. Stades phénologiques du pommier d'apres Fleckifiy&A).
A: Bourgeon d’hiver
B: Bourgeon gonflé
C et G: Gonflement apparent (sortie des feuilles, pointrses)
D et Dy: Apparition des boutons floraux
E et &: Les sépales laissent voir les pétales (pointessio
F: Début floraison
Fs: Pleine floraison
G: Chute des premiers pétales
H: Chute des derniers pétales
I: Nouaison
J: Grossissement des fruits
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2.2.5. Les phases sensibles du cycle de D. plantaginea et les systémes de

prévision d’apparition de ces phases

Plusieurs études ont montré que pour essayer der lafficacement contré.
plantaginea il faut essayer de « casser » son cycle, cesjipassible lors de deux phases en
particulier. La premiere phase est le tout débutinliestation, au printemps, pour bien cibler
les oeufs préts a éclore et les jeunes fondatriogsades phénologiques C — E (Fig. 4)) avant
gu’ils ne soient protégeés dans les feuilles enexu[€ruz De Boelpaepe et al., 1987; Baudry,
1998; Blommers, 1999; Wyss et al., 1999a; Graflet2906; Brown et Mathews, 2007;
Brown, 2008). La deuxieme phase est a 'automnenamnent dwol de rémigration quand
les individus sexués sont de retour sur le pometiavant 'accouplement et la ponte (Kehrli
et Wyss, 2001; Wyss et Daniel, 2004; Blrgel et28lQ5; Cross et al., 2007; Brown, 2008).

Comme I'abondance et les dates d’occurrencddglantagineavarient beaucoup
d’'une année a l'autre, principalement a cause atgsurs climatiques (Baker et Turner, 1916;
Lathrop, 1928; Bonnemaison, 1959; Cruz De Boelpa&@d., 1987; Hemptinne et al., 1995;
Bribosia et al., 2005a; Graf et al., 1999, 2006gst clairement avantageux de prédire ces
deux phases pour estimer les risques d’'infestagbrieterminer le moment le plus propice
pour intervenir. En France, le réseau de piéged@BAPHID permet de suivre I'activité de
vol des pucerons grace a des tours a succion egprewtilisé pour décrire les tendances de
la dynamique de population @ plantaginea(ACTA, 1998). Les courbes issues de captures
sont typiquement bimodales (deux pics correspondam vols d’émigration et de
rémigration). Hemptinne et al. (1995) ont montr& ¢gs captures de. plantagineapar ces
pieges aspirants sont positivement corrélées ame@bondance dans les vergers. De plus,
'abondance deD. plantagineaen automne est positivement corrélée avec lesupu
printemps et la température moyenne en mai. L'abooe au printemps est corrélée avec la
température moyenne d’octobre et de décembre ded& précédente (Hemptinne et al.,
1995). En Suisse, des modeles phénologiques déistes de la dynamique de population de
D. plantagineaont été développés en se basant principalementiasuelation avec la
température (Graf et al., 1985a, 2006; Samiett. ,e2@07). Par exemple, en se basant sur ces
modeles, nous pouvons prédire la phase sensibitapiére du cycle dB. plantagineaen
considérant que la constante thermique du dévetnppedes ceufs est de 140 degrés jour au
dessus du seuil thermique de développement qdiees$tC (Graf et al., 2006). Les principaux
obstacles a une utilisation efficace de ces modsses la diversité et la complexité de leurs

approches, les normes manquantes pour les donnéaiséd et de sortie et le manque
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d'interface conviviale et donc ils cadrent mal alepratique actuelle de traitement corixe
plantagineapar les arboriculteurs (Samietz et al., 2007).

2.2.6. Moyens disponibles pour maitriser D. plantaginea en agriculture
biologique
On peut résumer les points clés de la lutte cordreavageur en AB qui passe par
ensemble de techniques, car aucune des ces métisotisrent n’a pu jusqu’ici amener au

contrdle deD. plantagineaet le maintenir sous le seuil des dégats éconamsiqu

2.2.6.1._La lutte variétale ou génétigueEn AB, il est primordial de rechercher une ruséicit

globale des variétés. Les variétés résistante®naarit la crédibilité de I'AB. Le critére de
sensibilité auD. plantaginea est déterminant, mais trouver des variétés régedaa
I'ensemble ou a la plupart des ennemis naturelpatumier reste toujours problématique.
Plusieurs études ont été menées pour tester liodighsle plusieurs variétés de pommieba
plantaginea (Tab. 3). Des variétés tolérantes comme Florinasueissent pratiquement
aucune perte suite aux attaqueDd@lantaginea Mais a l'instar des nombreuses variétés de
pommes résistantes a la tavelure (qui représenmeims de 2% des surfaces en pomme en
France), leur développement est freiné par 'aezesnarché, qui reste le premier critere de

choix des arboriculteurs (y compris en AB).

2.2.6.2._La lutte biotechnique Plusieurs études prometteuses effectuées au Roydnme
(Fitzgerald et al., 2005, 2007; Jay et al., 200(éw@art-Jones et al., 2007; Dewhirst et al.,

2008) et aux Pays Bas (Tol et Helsen, 2004) ontr&@ées récemment pour identifier les

phéromones sexuelles Be plantaginea Ces résultats pourraient permettre de dévelopeer
pieges a phéromone qui pourraient perturber vairpéeher les sexupares de se rencontrer a
'automne. De plus, si cette technique devenaiessible, elle permettrait de déterminer avec
précision la meilleure période d'intervention endmit la procédure d’estimation des
populations automnales plus aisée, plus rapidemrst doute plus fiable. Mais cela devrait
dans ce cas, s’accompagner d'une méthode de ltiligalbie en AB et efficace sur les

sexupares.

2.2.6.3._L’extinction _du plantain. En Espagne (Alins et al., 2007a) et au Canada (Brow

2008), des expériences ont montré que la présemd&lonination locale du plantair.

lanceolatan’a pas d’influence sur I'abondanceRieplantagineasur les pommiers.
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2.2.6.4._La défoliation artificielle Si la chute des feuilles intervient de facon prégdes
males ailés et les gynopares ne peuvent pas staimeet/ou les femelles ovipares ne
peuvent pas parvenir a maturité et pondre, ceeguéliminent en quasi totalité. Ces morphes
sexuels sont adaptés a la vie sur les feuillessagéae produisent pas de symptémes car la
croissance des rameaux s'arréte normalement awgtersbre (Blommers et al.,, 2004;
Dupont et al., 2005). L'idée de la défoliation fetelle automnale avant la période du vol de
retour a été étudiée en Suisse (Hoehn et al., 2@d3Espagne (Alins et al., 2007b) et en
France (Romet, 2004a,b) et a eu une influence wégsignificative (en Suisse et en Espagne)
sur les populations de l'année suivante ce qui ipeden valider lintérét potentiel d’une
intervention automnale. Cependant, nous devonsrrestidents car ces études n'ont jamais
réalisé la défoliation plusieurs années de suitéesumémes arbres et les conséquences a long
terme d’'une chute de feuilles précoce a I'automépéetée chaque année, sur la physiologie
des arbres, ne sont pas encore connues. En tqutesagtudes confirment les observations
relatives a la sensibilité variétaldaplantagineales variétés a cycle long (celles qui gardent
leurs feuilles tardivement a l'automne) sont plesssbles (Romet, 2004a,b). En outre, le
climat de l'automne est crucial: si la pluie, l&lgrou des gelées précoces provoquent la chute
précoce des feuilles des pommiers en automne olgglgtions de femelles ovipares risquent
d'étre décimées et le nombre d'oeufs pondus tibke filBonnemaison, 1959; Brest, 1997;
Dupont et al., 2005).

2.2.6.5._La conduite_de I'arbre Des études menées en France (Brun et al., 200&nSatn

al., 2006, 2007a) ont montré que la conduite paineton artificielle des points de
fructification au centre de l'arbre (le long duniccet a la base des branches), appelée conduite
centrifuge (Lauri et al.,, 2004) permet de retarderde limiter le développement d2.
plantagineaainsi que ses dégats sur les fruits par rapplartcanduite Solaxe classique, qui
est un type de conduite qui allie mise a fruit dagpar arcure des branches fruitieres, maitrise
de la vigueur par suppression des branches basggesses et maitrise de la hauteur par
courbure du prolongement de I'axe (Lauri et Lesgsea 1999). Cette conduite (centrifuge)
innovante permet, par la diminution de la densit@ire, une augmentation de l'interception
de la lumiere par I'arbre et I'aération de la fraisdn. Cette modification de I'architecture et
de la croissance de l'arbre est donc susceptiblenatifier le microclimat au sein de la
couronne de l'arbre, situation susceptible d'étoensnfavorable au développement de bio-

agresseurs foliaires tBl. plantaginea
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Tab. 3. La sensibilité d'une liste non exhaustive de \tésé&le pommiers au puceron cendré du pommier €Sen.
Sensible, Moy. = Moyennement sensible, Tol. = Taée).

Variété Sen. Moy. Tol. Variété Sen. Moy. Tol.
Aivanija XD Jonagold Yo 1

Bell Golden X Jonathan »)
Blanquina X4 Kovelit X ®
Boskoop x© Liberty X9 x @b
Bramley X3 Limén Montés X4
Chadel X Melrose XE 1 x @)
Charden P Mollie’s Delicious XD
Collaos X4 Morspur Golden Delicious b
Coloradona X9 Mutsu X® x @

Cooper Sel. 4 X0 Oregon Spur X2
Dayton X9 Perico X4

De la Riega X Pink Lady x®

Discovery X3 X (19 Prima X

Durona Tresali X4 Primrouge X7

Egremont Russet %% Priscilla X9
Ernestina X4 Raxao X9
Fiesta X(18) Red Delicious X4 10)

Florina X 479111415 pedfree X9

Freedom X9 Red Spur XY

Fuiji X (1112) Regona P
Gala X9 X @2 Renetta Canada &% 10)

Galarina X9 Rubinette X2
Glockenapfel X2 Solarina X9

Gloster X® X D Starkrimson X7

Golden Delicious ~ X" 3 4 10.11,12,14,15) Tedrica X4

Golden Lasa X410 Topaz X©9)

Golden Orange X 10 Verdialona X4
GoldRush X19) Vista Bella X7 X D
Granny Smith X9 x a1 Wagener X6
Idared X® Williams’ Pride X9
Jonafree X9 Xuanina X4

(1) Cruz De Boelpaepe et al., 1987; (2) Schmid,318€ par Kehrli et Wyss, 2001; (3) Rat-Morris, 949 (4)
Angeli et Forti, 1999; (5) Haltrich et al., 200@) (Mols et al., 2002; (7) Andreev et Kutinkova, 20(8) Romet,
2004a; (9) Qubbaj et al., 2005; (10) Angeli et Sim®006; (11) Arnaoudovand et Kutinkova, 2006;)(12
Fernandez et al., 2006; (13) Cross et al., 200%); Mifiarro et Dapena, 2007; (15) Mifiarro et Dap&8; (16)
Stoeckli et al., 2008.

2.2.6.6._La fertilisation Plusieurs études ont montré que la maitrise dertdisation, et

surtout des fortes libérations d’azote, joue ure rdans la maitrise dB. plantaginea Ce
dernier, comme tous le pucerons, est friand deamegtiazotées. Il préléve l'azote des feuilles
et rejette le sucre (sous forme de miellat). Dome ilwmure azotée trop importante, une taille
sévere et des exces de vigueur peuvent créer gmeeatation d'azote dans la séve qui sera
favorable a une multiplication rapide @ plantaginea(Brest, 1997; Haltrich et al., 2000;
Troadec, 2004; Bussi et al., 2006; Brown, 2008)n®ae domaine, la question de
I'enherbement temporaire ou permanent est impat@nbadec, 2004). Schmidle et al. (1975

cité par Haltrich et al., 2000) ont troul® plantagineaen nombre significativement plus
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élevé dans un verger avec sol nu par rapport aeugev avec enherbement ou la teneur en

azote et en potassium des feuilles s’est révéléelmsse.

2.2.6.7._La modification _de I'appétence des feuile Des produits naturels, dont I'argile,

peuvent étre utilisés pour modifier I'appétence fdedles. Lorsque l'argile est pulvérisée sur
'arbre a I'automne, cela crée une barriere physigtficace pendant toute la période de
migration de retour des pucerons. Cela repousgrideron et rend le site méconnaissable
et/ou non convenable pour l'alimentation, la poetde déplacement des individus sexués
présents sur le feuillage a cette époque. Au pripge la stratégie de diminution de
I'appétence du feuillage reste intéressante. Llangeut aussi réduire le stress thermique sur
'arbre (Garcia et al., 2004; Romet, 2004a,b; Blgeal., 2005; Glenn et Puterka, 2005;
Markoé et al., 2006). Bien que plusieurs étudestaneontré une bonne efficacité (réduction
des effectifs d®. plantaginea de I'application automnale de I'argile (Romet028,b; Wyss

et Daniel 2004; Blrgel et al., 2005), d’autres étudnt trouvé que son application automnale
(Alins et al., 2007b; Cross et al., 2007) ou pmntee (Marké et al., 2006) était inefficace
voire augmentait les population @& plantagineasurtout en ce qui concerne I'application
printaniere (Knight et al., 2001; Marké et al., 8DOEn outre, I'application printaniére peut
également réduire la présence des auxiliaires sggdient prédateurs (les araignées, les
forficules, les coléopteres (surtout les coccirgliet les punaises prédatrices) ou parasitoides
(Knight et al., 2001; Marké et al., 2006, 2008).

2.2.6.8. La lutte directe Le contrOle par les insecticides @ plantagineaest devenu

difficile & cause de I'’émergence de résistanceDdplantaginea(Delorme et al., 1997;
Bylemans, 2000) a certains insecticides chimiqu&gldr et Baric, 2001a,b; Hoehn et al.,
2003; LeSnik et al., 2005; Cross et al., 2007)eeird effets nuisibles sur les arthropodes
auxiliaires (Cruz De Boelpaepe et al., 1987; Wy895; Kehrli et Wyss, 2001; Wyss et
Daniel, 2004; Angeli et Simoni, 2006; Peusens e28l06) et I'environnement (Hemptinne et
al., 1995; Andreev et Kutinkova, 2004; Trandafitest al., 2004; Mifarro et al., 2005;
Stewart-Jones et al., 2008). En outre, les prodlgtsynthese sont généralement interdits en
AB a quelgues exceptions pres (les phéromonesgexample) (Wyss, 1995; Boisclair et
Estevez, 2006). Nous ne trouvons donc qu’un nortrBeerestreint de produits (agissant par
contact) autorisés et homologués pour lutter cocgr@uceron. Il s’agit principalement des
huiles minérales ou végétales, des savons insesi@t des insecticides d’origine végétale.

Les traitements, en automne visant les sexuparesuoprintemps avant floraison (stades
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phénologiques C a E (Fig. 4)) visant les ceufs amscd’éclosion et les jeunes fondatrices
avant I'enroulement des feuilles, doivent étre @ffés avec précision car ces produits
agissent par contact et rigoureusement car c'estuée meéthode de lutte directe efficace. En
outre, l'efficacité de ces produits est fortemeée laux conditions climatiques (Wyss, 1995;
Brest, 1997; Baudry, 1998; Kehrli et Wyss, 2001;s4/¢t Daniel, 2004; Alins et al., 2007b;
Cross et al., 2007). L'utilisation de savons insgdés n’a pas eu une influence significative
sur les populations de. plantaginea(Alins et al., 2007b; Cross et al., 2007). L’'apgtion
printaniére (Fernandez et al., 2006; Brown, 200&uéomnale (Tol et Helsen, 2004) d’huiles
a montré une bonne efficacité conbDe plantaginea Le mode d’action des huiles se fait a
différents niveaux: asphyxie tégumentaire, empaisamrent (réaction avec les acides gras du
corps des insectes) et répulsion (diminution du tiiponte) (Brest, 1997). Il est possible de
rajouter aux huiles minérales des insecticides teégepour viser les fondatrices plus agées
non touchées par les huiles. Les insecticides aégéttilisés sont a base de pyréthre et de
roténone (quand cette derniére était autoriséelrsLeffets sont visibles a court terme pour le
pyréthre (action choc) et a plus long terme (4j@uss) pour la roténone (action régulatrice de
croissance) (Kehrli et Wyss, 2001; Troadec, 2004s$\et Daniel, 2004; Alins et al., 2007b;
Cross et al., 2007). Il existe plusieurs produitsimerciaux a base de pyréthre ou de roténone
seul ou en mélange (Bio-phytoz) mais peu de cesluit posseédent actuellement une
homologation en France (Brest, 1997). Un autrecingde végétal, le Neem (extrait des
graines dAzadirachta indicaarbre tres répandu en Inde) semblait une aligmaitéressante
car il a une action translaminaire et les pucemihgs sous les feuilles sont alors touchés
(Brest, 1997). Des études en Suisse (Wyss et@9H), en Allemagne (Schulz et al., 1997)
et en France (Brest, 1997; Troadec, 2004) ont déda@ue le Neem a une bonne efficacité
contreD. plantagineaaux stades E a H (Fig. 4). Le probleme est qigisinpas homologué en
France (Brest, 1997). Bien que ces insecticidessput étre utiles dans la lutte conre
plantagineaen AB, certains de ces produits ont pour ainse des mémes risques et
contraintes que les insecticides de synthesedssitimpacts négatifs sur les auxiliaires (par
exemple, Neem et Bio-phytoz car peu sélectifs)etvironnement, la résurgence de
ravageurs secondaires, le développement de résesédnes risques de phytotoxicité (cas des
traitements avec des huiles en période de gelé®stB1997; Baudry, 1998; Boisclair et
Estevez, 2006).

2.2.6.9._L’exclusion _des fourmis Stewart-Jones et al. (2008) et Mifiarro et al. (20dr

montré que les fourmis, qui viennent se nourrir desllats rejetés, peuvent contribuer a
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améliorer la réussite des coloniesBleplantaginea(Fig. 5). Ceci est cohérent avec I'étude
menée par Wyss et al. (1999b) qui relate que I'danoe deéD. plantagineaau début de la
saison était 30% plus élevée en présence des faulrasius nigerlL., L. neonigerEmery,L.
emarginatulivier, L. grandisForel,Myrmica rubralL., Formica rufalL., F. subserice&ay,

F. cunicularia Latreille, F. pratensis Retzius, F. fusca L., Prenolepis imparisSay et
Paratrechina vividulaNylander (Hymenoptera: Formicidae) sont des espéle fourmis
trouvées dans les coloniesdeplantagineaBonnemaison, 1959; Stary, 1970; Trandafirescu
et al., 2004; Brown et Mathews, 2007; Nagy et2007; Marko et al., 2008; Minarro et al.,
2010). Les fourmis entretiennent les pullulatioespadicerons et sont capables de transporter
des individus entre leurs mandibules pour créenaleseaux foyers (Stadler et Dixon, 1999).
Les fourmis peuvent également stimuler directemane augmentation du taux de
reproduction des pucerons (El-Ziady, 1960; Flatiietisser, 2000), une prise du phloéme a
des taux plus élevés et, par conséquent, une grodue plus grandes quantités de miellat
(Banks et Nixon, 1958; El-Ziady, 1960; Takeda et H82). Elles améliorent les conditions
de vie des pucerons en les débarrassant de leeiatsi(Reimer et al., 1993). En outre,
comme la présence de miellat est connue pour augmdsm capacité des parasitoides
(Budenberg, 1990) et des prédateurs (Carter etDik®84; Sutherland et al., 2001; Choi et
al., 2004) a trouver les pucerons, sa consommaiamles fourmis contribue a réduire
'impact des auxiliaires. D’autre part, elles dé&fent les pucerons contre leurs ennemis et
réduisent la mortalité de leurs colonies due auagtnides (Volkl, 1992; Mdiller et al., 1999)
et aux prédateurs (Stadler et Dixon, 1999; Yad.e800). Dans le cas d2. plantaginea

les fourmis ont eu un impact négatif sur la disttifn et le comportement des auxiliaires
dans les colonies en attaquant par exemple le ifmdes Ephedrus persicag-roggatt
(Hymenoptera: Braconidae) (Bribosia cité par Stéwanes et al., 2008), les larvesAltalia
bipunctataL. (Wyss et al., 1999b) et les adultesCizcinella septempunctata (Coleoptera:
Coccinellidae) et d&pisyrphus balteatuBe Geer (Diptera: Syrphidae) (Stewart-Jones ¢t al.
2008). Nagy et al. (2007) ont montré une augmertatiu nombre des prédateurs et une
diminution rapide deD. plantagineaquand les fourmis étaient absentes des colonies.
Cependant, Stewart-Jones et al. (2008) ont monttgglus grand nombre d’auxiliaires peut
étre observé dans les coloniesleplantagineavisitées par les fourmis par rapport a celles
non visitées, sans doute car les populationB.dplantagineasont alors plus importantes et
donc plus attractives. Toutefois, cette présena@uacdes auxiliaires est diluée par les
grandes populations d& plantagineadans les colonies visitées par les fourmis. Cemngs

sont donc soumises a une pression des auxiliaiféEgure comparée a celles non visitées.
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Ces faits suggérent que les manipulations visamtes&rompre la relation entre les fourmis et
D. plantaginea peuvent et doivent étre considérée comme un @éimgportant dans le
développement de futures stratégies de lutte c@hty@antaginea L'exclusion des fourmis
des colonies d®. plantagineaest donc hautement souhaitable. Il peut étreaagamt, si le
nombre de foyers initiaux est limité, ou sur jeuelsres, de limiter leur action (Lathrop,
1928; Stewart-Jones et al., 2008) par I'applicatienglue ou la pose de bandes engluées
autour des troncs, méme si la question des colteaiement reste un facteur déterminant
(Nagy et al., 2007; Stewart-Jones et al., 2008)|gppose d'appats a base de miel a la base du
tronc ou dans la canopée (Nagy et al., 2007) odagppose de soufre au pied de l'arbre des
que l'on observe la présence d'auxiliaires surbfarou a proximité (Troadec, 2004).
Cependant, ces opérations peuvent, en contrepenflisencer négativement la présence de
quelques groupes importants d’auxiliaires commefdoecules sur les arbres (Pifiol et al.,
2009a).

INRA Avignon INRA Avignon

Fig. 5. Fourmis dans les colonies du puceron cendré durpem

2.2.6.10. Ro6le les auxiliaires dans la lutte biolagie contre D. plantaginea

I. Les difficultés liées au modéle biologique danse cadre de la lutte

biologique

La mise en évidence du rble des auxiliaires dansutie@ biologique contreD.
plantaginean’est pas simple pour plusieurs raisons:
(1) la complexité de son cycle de vie;
(2) la difficulté de la détermination des phases $#es]
(3) Malgré le manque d’informations précises quantsauil économiquement acceptable
(Hemptinne et al., 1995; Mifarro et al., 2005),uatiement, nous pouvons dire, sans
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prendre le risque de nous tromper, que le seutettiention tres bas contre ce puceron
« la présence d'ceufs ou de premiéres jeunes faredatr est toujours atteint surtout en
AB (ACTA, 1977; Cruz De Boelpaepe et al., 1987;Bioers, 1994; Baudry, 1998; Graf
et al.,, 2006; Cross et al., 2007). Donc, sa présdois de contréles visuels entraine
pratiquement des interventions obligatoires d’amsce vue la dangerosité de ce puceron
(Delorme et al., 1997; Bylemans, 2000; Peusenk, &G06);

(4) Dans les vergers en protection raisonnée (ou liggipn curative d’'un insecticide
homologué, autant que possible a faible toxiciga £ffectué seulement lorsque le seulil
d’intervention sera atteint) ou « conventionnelléos un traitement avant fleur et un
traitement apres fleur sont effectués de maniétenzatique), les traitements déclenchés
tres tot lors de l'infestation (afin d’éviter qie plantagineasoient protége physiquement
par I'enroulement des feuilles), éliminent a lasfdes pucerons mais également les
auxiliaires présents limitant donc les possibilitesrégulation naturelle des populations
deD. plantaginea(Wyss, 1995; Delorme et al., 1997; Blommers, 1989ss et Daniel,
2004; Brown et Mathews, 2007; Cross et al., 20&Buls les vergers en AB ou les
vergers expérimentaux peuvent tolérer |'établissgnde foyers. Ce sont donc les seuls
vergers ou les observations seront possibles podieé le réle d’auxiliaires contrB.
plantaginea

(5) De plus, I'apparition d®. plantagineaest tres précoce, liée a son développement méme a
faible température, en comparaison avec son cortBgexiliaires qui sont attirés
ultérieurement par les pullulations c'est a diresdpe les dégats sont déja faits.
Cependant, beaucoup d’auteurs soulignent gu’ilaug pas les négliger car ils peuvent
jouer un role (Cruz De Boelpaepe et al., 1987; W$985; Brest, 1997; Baudry, 1998;
Blommers, 1999; Wyss et al., 1999a; Trandafiredcal.e 2004; Mifarro et al., 2005;
Brown et Mathews, 2007);

(6) Par alilleurs, la durée de la phase de multipboatsur pommiers au printemps est
relativement courte (6 a 8 semaines environ) sihn bigile la mise en évidence
expérimentale d’'une régulation est parfois malaisée la baisse du nombre d&
plantaginea,lorsque les auxiliaire sont enfin présents, petg én partie attribuée au
départ des ailés en fin de période d’observatiomat uniquement a la régulation
naturelle (Brown et Mathews, 2007);

(7) Enfin, si la détermination du taux d’infestatioesdvergers pabD. plantagineaest
relativement aisée au printemps, grace aux sym@amaeactéristiques, I'évaluation du

niveau des populations a I'automne ou des pontésven est ardue. Les raisons en sont
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gue les sexupares d& plantagineasont difficiles a distinguer des autres espéces du
genreDysaphis De plus, les males ailés et gynopares ne pewamétre distingués et
donc, la date d'occurrence des males n'est palenfeit déterminée (ACTA, 1998;
Kehrli et Wyss, 2001; Blommers et al., 2004) aipas individus capturés par les tours
a succion (le réseau de piégeage AGRAPHID). Ratislof1994) a suggéré en
conséguence qu'un piégeage des adultes sexuésaiepss représentatif du potentiel
d’infestation. En outre, les ceufs ne se distinguastiellement pas de ceux d’autres
espéeces de pucerons et donc une estimation degbiopuét une décision d’intervention
basée sur les ceufs d’hiver est difficile (ACTA, &898lommers et al., 2004; Graf et al.,
2006).

ll. Les ennemis naturels deD. plantaginea état de I'art

Il.1. Les pathogénes

Les maladies sont causées essentiellement parhdespignons, se développant sur
les pucerons (qui sont alors envahis par les hypéiese dispersant sous forme de spores
quand les conditions météorologiques sont favosaéampérature et hygromeétrie élevées). Il
s’'agit notamment des champignons appartenant adréordes Entomophthorales
(Phycomycétes) qui provoquent des épizooties spaeiges (Leclant, 1970). Quatre espéces
des champignons entomophthorales attagDaptantagineaont été signalées par Westrum et
Klingen (2007) dans les vergers norvégiens du panniintomophthora planchoniana
Cornu, Neozygites freseni(Nowakowski) Batko,Pandora neoaphidis(Remaudiére &
Hennebert) Humber eConidiobolus obscurugHall & Dunn) Remaudiere & Keller. Au
Royaume-Uni, Bird et al. (2004) ont étudié le ptiinde la fourmi noirL. niger comme
vecteur des conidies du champignon entomopathogéenanicillium longisporum(Petch)
Zare & W. Gams pour infester les colonies Dleplantaginea Ce champignon a causé la
mortalité de 68.3, 30.8 et 3.7% des pucerons réigspatent dans les conditions de laboratoire,

de semi-field et de terrain.

II.2. Les parasitoides
Les parasitoides concourent a la limitation detufations deD. plantagineall s’agit
de petits Hyménopteres appartenant a la famillBrdeonidae et sous famille Aphidiinae. Ce

sont des endoparasitoides (se développent aitntéie I'hbte) solitaires (un seul individu
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émerge par hote) exclusifs des aphides. Par dedtisés des glandes salivaires, la larve du
parasitoide fixe sa victime momifiée a la surfaedalplante (Fig. 6). La momie demeure au
sein de la colonie et la probabilité d’'une nouveldmtamination est augmentée lorsque le
jeune parasitoide émergera quelques jours plus(Erenhuis, 1964; Leclant, 1970; Stary,
1970, 1975). Plusieurs genres de parasitoides pewee développer aux dépends @e
plantaginea Ephedrussp.,Aphidiussp. (Fig. 6) eDiaeretiellasp. (Cruz De Boelpaepe et al.,
1987; Brest, 1997; Brown et Mathews, 2007).

Quelgues études en Belgique (Bribosia et al., 200@5a,b; Peusens et al., 2006), aux
Pays Bas (Evenhuis, 1964) et en République Tchégtary, 1975) ont démontré que le
parasitoideéE. persicaeest I'espece dominante attaquBntplantagineaen Europe. Les essais
de parasitisme ont démontré daepersicaepeut parasiter tous les stades de développement
de D. plantagineaet que les fondatrices parasitées dés le prentele sne donnent pas
naissance a des larves (Bribosia et al., 2005Bn Bue Cruz De Boelpaepe et al. (1987) aient
indiqué que le taux de parasitisme dans les caodieD. plantagineapouvait s’élever
jusqu’a 3,3 %, d’autres études ont observe l'alesselecmomies ou leur tres faible présence
dans les colonies dans les vergers du pommier ¢ktifiet al., 2005; Alins et al., 2007a;
Brown et Mathews, 2007; Stewart-Jones et al., 2dD8persicaeentre en diapause dans les
momies avant que son hot@, plantaginea quitte le pommier. Au printemps suivant, les
parasitoides émergents attaquent la populationDdeplantaginea (Stary, 1975), mais
tardivement par rapport a son hote, et son actegtédonc plus marquée pendant la phase de
déclin deD. plantaginea(Cruz De Boelpaepe et al., 1987; Peusens et @G06;2Brown et
Mathews, 2007). Bribosia et al. (2005b) ont démiatipartir d’expériences en conditions de
terrain, que I'émergence K. persicaedémarre le premier avril donc plus tard gDe
plantagineadont I'infestation débute le 10 mars. Lorsque raaile 3% des parasitoides ont
emergé, le 12 avril, plus de 97% des fondatrice® dplantagineaavaient déja émergé et
qguand les derniers parasitoides ont quitté leunsie® de diapause a la fin avril, la majorité
des fondatrices avaient atteint le stade adulte.dd@nées sur les émergences phénologiques
de ces deux espeéces limitent la possibilité dagilE. persicagpour contrdler effectivement
les populations d®. plantaginea Le faible taux de parasitisme Be plantagineapeut étre
aussi expligué par les phénomeénes d’hyperparasitiparasitoide tué par un autre, comme
Asaphes suspensusees (Megaspilidae) (Brown et Mathews, 2007)) (fEwes, 1964,
Bribosia et al., 2005a) et de prédation intraguijp@rasitoide ou prédateur tué par un autre
auxiliaire qui partage la méme proie) (Meyhoferkéig, 2002; Pineda et al., 2007) déja

remarqués dans les colonies@eplantaginea En conséquence, quelques études ont essayé
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d’intervenir pour conserver ou renforcer les niveaaturels du parasitisme en semant des
bandes florales dans les interrangs (Wyss, 1996, Z007; Dib et al., 2010a) ou en plantant
des arbres comme le sorbier des oisel8arbus aucuparid. qui abrite un héte alternafi.
sorbi Kaltenbach pouE. persicagBribosia et al., 2005a). Ceci peut permettre ditalans
les vergers de pommier des populations localds gersicaequi peuvent attaquebD.
plantagineaplus tét au printemps (Bribosia et al., 2005a). dutre, quelques études au
Royaume-Uni ont essayé d'identifier les phéromoded. plantagineaet les composés
volatiles du pommier pour déterminer la faisabildé I'exploitation des réponses des
parasitoides, Aphidius ervi Haliday (Dewhirst et al., 2008) eA. matricariae Haliday
(Fitzgerald et al., 2007; Jay et al., 2007) en deaerenforcer la lutte biologique contie
plantaginea

e

http://aramel.free.fr/

| http:/aramel.free.fr/ ;= 5 5

Fig. 6. Un puceron momifié (& gauche) et un adulte parimgtAphidiussp. (a droite).

11.3. Les prédateurs

Les prédateurs les plus actifs dans les colonid3. gi¢antagineaen verger en AB sont
des Dipteres (syrphes, cécidomyies), des Coléap{emecinelles, cantharides, staphylindes,
carabidés), des Névropteres (chrysopes, hémérobdsy, Hétéroptéres prédateurs
(anthocorides, mirides, nabides), des DérmaptdogficQles) et les araignées (Arachnides)
(Tab. 4 et Fig. 7).

Les prédateurs, mis a part les syrphes, arrivam e colonies souvent trop tard pour
avoir une action efficace conti2 plantaginea(Wyss, 1995; Blommers, 1999; Wyss et al.,
1999a; Mifiarro et al., 2005; Brown et Mathews, 0@ est pourquoi, quelques études ont
été menées sur 'aménagement de I'environnemerdtaegfin de créer un site favorable
(nourriture, microclimat, hivernation, proies aitatives, etc.) au développement précoce des
populations d’auxiliaires dé. plantagineaqui colonisent ensuite le verger. Parmi ces
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tentatives, citons la plantation de bandes flor@fégss, 1994, 1995, 1996, 1999; Wyss et al.,
1995; Vogt et Weigel, 1999), de haies de sureay 8ambucus nigrd., qui fournissent une

proie alternative,Aphis sambuciL. (Hemiptera: Aphididae), pour les syrphes indige

(Bribosia et al., 2005c) ou d’arbres portant deendés de nectar extrafloraux (Brown et

Mathews, 2007). Wyss (1994, 1995) a montré quéddasles florales semées ont contribué

(en augmentant les taux de prédation, en particpbe les araignées) au printemps et en

automne a la maitrise des population®d@lantagineaseulement les années ou leur densité

était faible. En Belgique, les observations de &sia et al. (2005c) ont indiqué la

Tab. 4. Le cortége de prédateurs relevé dans les coldnigsiceron cendré du pommier (Lar. = Larve, Adu. =
Adulte, Spé. = Spécialiste, Gén. = Généraliste).

Ordre Famille Espéece Stade actif
Araneag>* " 1+ 1> 1819200 Araneidad? Araniellasp.® Lar.+Adu./Gén.
Philodromidaé® *” Lar.+Adu./Gén.
Theridiidae® Lar.+Adu./Gén.
Thomisidaé™” Lar.+Adu./Gén.
Coleoptera Cantharid&g 4 1" Lar.+Adu./Gén.
Carabidae Harpalussp.®” Lar.+Adu./Gén.
Coccinellidad® 1t 15181920 Adalia bipunctata_. 4 & 78 .10.13.14) Lar.+Adu./Spé.
Adalia decempunctata. Lar.+Adu./Spé.
Coccinella septempunctata * 4 13 14.16.17) Lar.+Adu./Spé.
Coleomegilla maculat@imberlake®™” Lar.+Adu./Spé.
Cycloneda mundsay™” Lar.+Adu./Spé.
Harmonia axyridisPallas’® *") Lar.+Adu./Spé.
Propylea quatuordecimpunctata “ & 4 Lar.+Adu./Spé.
Scymnusp.*3 17 Lar.+Adu./Spé.
Elateridad” Lar.+Adu./Gén.
Staphylinidaé? Lar.+Adu./Gén.
Dermaptera Forficulida@ 15 18.19) Forficula auricularia L. ** 17 Lar.+Adu./Gén.
Diptera Cecidomyiida8" 1518 Aphidoletes aphidimyz&ondani® & 78 13.14.17.20 | 5r /5pé.
Syrphidad? * & 11:15.18:19.20) plograpta obliquaSay™” Lar./Spé.
Epistrophesp.®® Lar./Spé.
Episyrphus balteatube Geef* 78 1314 Lar./Spé.
Eupeodes americanWiedemanr'” Lar./Spé.
Heringia heringii Zettersted{® Lar./Spé.
Pipiza festivavleigen® Lar./Spé.
Scaeva pyrastrii. & Lar./Spé.
Syrphus corollagab.® Lar./Spé.
Syrphus rectu®sten Sackefi” Lar./Spé.
Syrphus ribesiL. ¢4 Lar./Spé.
Hemiptera!® 18 19.20) Anthocoridad?® 4" Lar.+Adu./Gén.
Geocoridaé” Lar.+Adu./Gén.
Miridae ® 417 Campylomma verbastleyer Duef*® Lar.+Adu./Gén.
Nabidae? Lar.+Adu./Gén.
Neuroptera™® 1% Chrysopidaé* * & 141720 Chrysoperla carne®tephen$- *# ) Lar./Spé.
Chrysoperlasp.* ¢ Lar./Spé.

(1) Cruz De Boelpaepe et al., 1987; (2) Wyss, 199bWyss et al., 19954) Brest, 1997; (5) Rojo et Marcos-
Garcia, 1997; (6) Baudry, 1998; (7) Wyss, 1999;B)ss et al., 1999a; (9) Wyss et al., 1999b; (16hiK et
Wyss, 2001; (11) Mifiarro et Dapena, 2001; (12) @kiaani et al., 2004; (13) Trandafirescu et al.,20014)
Mifarro et al., 2005; (15) Le Corre, 2006; (16)msliet al., 2007a; (17) Brown et Mathews, 2007; @8)and,
2007; (19) Nagy et al., 2007; (20) Stewart-Joned.e2008.
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possibilité d'établir des populations locales dgmplses monovoltines dans les vergers de
pommier qui peuvent renfoncer la lutte biologiquntee D. plantagineavia la plantation
d’'une haie dé&. nigrainfestée par le puceragh sambucqgui, lui, n'attaque pas le pommier.

Au contraire, la manipulation de I'habitat baséel8mplantation d’arbres porteurs de
glandes de nectar extrafloraux (Brown et MathewX)72 ne semble pas étre une option
efficace pour améliorer la lutte biologique corlireplantagineadans I'est de I'’Amérique du
Nord méme si un bon nombre des premiéres colomgsét® détruites par la prédation
notamment par le prédateur principal le plus précqai était des adultes Hrmonia
axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae). Par contre Eerope de I'Ouest, les syrphes
sont les premiers prédateurs qui apparaissent ldarslonies d®. plantaginea(Cruz De
Boelpaepe et al., 1987; Brest, 1997; Mifiarro etddap 2001; Mifarro et al., 2005) et leurs
ceufs et larves ont été noté dans 80% de ces csleniEspagne (Mifarro et Dapena, 2001).

En effet, en Europe, les prédateurs les plus almsddans les colonies de.
plantagineaarrivent de maniére séquentielle et sont classigmé¢ E. balteatus puis A.
bipunctataet enfinAphidoletes aphidimyz@grondani) (Diptera: Cecidomyiidae) (Wyss et al.,
1999a; Mifnarro et al., 2005). Aucun de ces prédateia fourni un contréle suffisant dans les
vergers du nord-ouest de I'Espagne, en particAlieaphidimyzaa cause de son apparition
naturelle tardive par rapport du cycle de vieRieplantaginea(Mifarro et al., 2005). En
revanche,E. balteatus(dont les larves sont moins mobiles et donc rettomieux les
colonies) efA. bipunctataplus voraces) ont été efficaces dans la réducksnpopulations de
D. plantagineasur des jeunes pommiers sous cages (seuls ou lele$eurtoutA. bipunctata
qui a tué 50 et 70% des pucerons en 6 et 48 heaspectivement (Wyss et al., 1999a).
Malgré ces résultats encourageants, 'effet delsel&cde cette coccinelle en verger semble
aléatoire (i) a cause des conditions meteorologidhetuantes lors de lachers automnaux
(Kehrli et Wyss, 2001) ou (ii) a cause des inteoast avec d’autres prédateurs lors de lachers
printaniers (Wyss et al., 1999b). En outre, leunsite rendent ces lachers non réalistes
puisqu’il faudrait 1.12 larves par bourgeon en aute (Kehrli et Wyss, 2001) ou un ratio
prédateur: proie de 5:1 au printemps (Wyss efl@B9b). De nombreux auteurs ont signalé la
présence (Mifarro et al., 2005), parfois avec dee$oabondances (Brown et Mathews, 2007),
des forficules,Forficula auricularia Linnaeus (Dermaptera: Forficulidae), au niveau des
colonies deD. plantagineaalors que les méthodes utilisées (suivis diurmes)sont pas
forcément adaptées au dénombrement de ces awsliaid’activité nocturne. Méme si la

plupart d’études ont conclu que les auxiliairesurgdlement présents exercent une action
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Fig. 7. Le cortége de prédateurs observés dans les cslahiepuceron: (A) Larve de syrphEpisyrphus
balteatus (B) Adulte de syrpheE. balteatus (C) Larve de cécidomyiedphidoletes aphidimyzdD)
Larve de coccinelleHarmonia axyridis (E) Adulte de coccinelleAdalia bipunctata (F) Adulte de
cantharide,Rhagonycha fulva(G) Adulte de staphylindeRhilonthus sp.; (H) Adulte de chrysope,
Chrysoperlasp.; (I) Larve de chrysop&hrysoperlasp.; (J) Adulte de hémérobidemerobiussp.; (K)
Larve d’hémérobeHemerobiussp.; (L) Adulte d’anthocorideAnthocoris nemoralis(M) Adulte de
miride, Deraeocoris ruber(N) Adulte de forficule Forficula auricularia; (O) Adulte d'araignée crabe,
Synaema globosurBource [ittp://aramel.free.fj/
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insuffisante pour lutter contf@. plantaginea(Blommers, 1999; Wyss et al., 1999a; Mifarro
et al., 2005; Brown et Mathews, 2007), il est iegiant de noter que, dans un verger
expérimental en Roumanie, I'abondance des auxdawphidophages a réduit les populations
de D. plantagineaau point ou aucun contrdle par des produits chiesgn’a été nécessaire
(Trandafirescu et al., 2004). Au Portugal, I'adtviardive (de fin mai a juillet inclus) des
auxiliaires n’est pas a négliger dans la limitatites populations dB. plantaginea(Cruz De

Boelpaepe et al., 1987).

[1.3.1. Deux candidats prédateurs a étudier
Sur la base des résultats obtenus dans les prechigpgires de cette these, nous avons
en particulier étudié la performance de deux aaixds comme agent de lutte biologique

contreD. plantaginea

11.3.1.1. Un prédateur généraliste, la forficule communEg: auricularia

Les forficules constituent un petit ordre d’insecte Dermaptera » qui comprend
environ 1800 espéces (Gullan et Cranston, 1994)t @oforficule auriculaire ou forficule
commune . auricularia (Fig. 7), qui est aujourd'hui cosmopolite dans toutes legndgdu
globe ou la température est relativement frai@ehura, 1956; Sauphanor et al., 1993). Elle
est univoltine, nocturne, omnivore et elle se nbwe petits insectes et diverses parties de
plantes (Lamb, 1975; Lamb et Wellington, 1975; Buoret al., 2002; Hansen et al., 2006).
Bien qu’elle puisse se nourrir sur les tissus \agétet les fruits dans les vergers des arbres
fruitiers, surtout a noyaux (Mueller et al., 198yrnip et al., 2002; Hansen et al., 2006), sa
préférence pour des proies animales (Carroll ettHb984a) et son importance dans le
contrdle des ravageurs surpassent cet inconvérseriqut dans les vergers de pommiers en
PFI et AB (Phillips, 1981; Solomon et al., 2000;nden et al., 2006; Suckling et al., 2006) ou
il est considéré comme un prédateur généralistefisigtif en Europe, Amérique du Nord et
Australie (Carroll et Hoyt, 1984a; Mueller et afl988; Nicholas et al., 2005). Le
développement préimaginal de. auricularia comprend 4 stades larvaires (Lamb et
Wellington, 1975; Hansen et al., 2006; Maher et2006). Pendant que le§€®(L1) et 2™M®
(L2) stades larvaires restent dans ou sur le salsdes §"e(L3) et Afme(L4) stades larvaires
et les adultes, qui frequentent régulierement fatestarborée, ont un réle régulier sur leurs
proies (Buxton et Madge, 1976; Lenfant et al., 984 auricularia se nourrit d'ceufs et de
stades actifs d'une large gamme de ravageurs (Buxt®74) et elle est décrite comme
potentiellement active sur les psylles (Sauphanal.£1993; Lenfant et al., 1994; Solomon et
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al., 2000; Moerkens et al., 2009), les cochen{lMaher et al., 2006; Logan et al., 2007), les
acariens (Phillips, 1981; Weiss et McDonald, 1988),ceufs de Iépidoptéres (Solomon et al.,
2000) et les pucerons (Carroll et Hoyt, 1984a,bgNens et al., 2009; Pifiol et al., 2009a,b).
Ces derniers comprennent la plus grande partieadelrriture animale dE. auricularia
(Mueller et al., 1988).

Dans le littératuref. auricularia est consideré comme un prédateur de diverses
especes de pucerons dans les parcelles de houblomof et Madge, 1976), de haricot
(Manyuli et al., 2008) et de graines (Sunderlan¥iekerman, 1980) et dans les vergers de
poiriers (Lenfant et al., 1994; Moerkens et alQ20 d’agrumes (Cairiellas et al., 2005; Pifol
et al., 2009a,b) et de pommiers (Carroll et Hog84a,b; Noppert et al., 1987; Asante, 1995;
Mifiarro et al., 2005; Brown et Mathews, 2007; Maark et al., 2009). Dans les vergers
d’agrumes, Pifol et al. (2009a,b) ont montré fueauricularia est plus efficace que les
coccinelles et les Hétéroptéres prédateurs poumdean la densité des pucerons. Dans les
vergers de pommiers, Asgari (1966) a déEriauricularia comme un prédateur vorace de
pucerons et plus efficace que les chrysopes eblesnelles. Plusieurs études ont montré que
F. auricularia est un prédateur efficace du puceron lanigéeipsoma lanigerum
(Hausmann) (Carroll et Hoyt, 1984a; Noppert et BH987; Mueller et al., 1988; Blommers,
1994; Asante, 1995) et du puceron vert non migraphis pomi(de Geer) (Carroll et Hoyt,
1984a,b). Mifarro et al. (2005) et Brown et Mathe{@807) ont remarqué la présence
fréequente dé&. auriculariadans les colonies de puceron cenbrélantaginea

Malgré la difficulté d’assurer une production desseg de cette espece univoltine et
relativement peu féconde en conditions d’élevager(l et Hoyt, 1984a; Hansen et al., 2006)
et 'apparition naturelle tardive dans les vergeen juin pour le quatrieme stade larvaire et
en juillet pour les adultes (Helsen et al., 1998plusieurs raisons nous poussent a envisager
son utilisation pour des lachers inondatifs présaea chercher des moyens pour s’assurer de
sa présence dans les vergers en nombre important.

En considérant ses capacités prédatrices sur giueesonsF. auricularia a plusieurs
caractéristiques qui font de lui un des prédateuispeut avoir une grande importance du
point de vue de la lutte biologique. Notre obje@st d’en tirer profit pour manipuler et
améliorer I'impact dd-. auricularia comme agent efficace dans des programmes detda lut
biologique augmentative ou par conservation (Sauphat al., 1993; Lenfant et al., 1994;
Burnip et al., 2002; Symondson et al., 2002; Sugkét al., 2006):

(1) Sa distribution mondiale, son abondance naturelfénélevée, sa stabilité d’occurrence

entre les années et la longue période ou il restieem verger;

57



Hazem Dib (2010): La lutte biologique contre le pron cendré du pommiel). plantaginea

(2) Sa grande polyphagie qui lui permet de maintees dffectifs importants méme en
absence de proie;

(3) Sa grande mobilité, sa grande capacité de praspeet sa potentialité prédatrice qui
garantissent une grande capacité a trouver ettedtemses proies;

(4) Sa quasi-absence de vol (Lamb, 1975; Lamb et Wgetin, 1975) qui assure sa
permanence dans un verger;

(5) Les soins méticuleux apportés par la femelle aufs @ aux jeunes (Vancassel et Foraste,
1980; Burnip et al., 2002; Kolliker et Vancass€lQ2) qui garantissent leur protection et
leur survie en grande nombre;

(6) Enfin, sa subsocialité (Kolliker et Vancassel, 200son bas seuil thermique de
développement « 6°C » (Helsen et al.,, 1998), ekidtence d'une phéromone
d’agrégation, (Sauphanor, 1992; Walker et al., 19R3tilisation possible de pieges ou
de refuges artificiels permettant donc de les reaintdans un verger (Burnip et al., 2002;
Hansen et al., 2006; Suckling et al., 2006).

11.3.1.2. Un prédateur spécialiste, le syrphe ceintuf&: balteatus

Les syrphes ou Syrphidae sont reconnus comme é&mnprédateurs aphidiphages
efficaces au stade larvaire et abondent dans déoneom agro-écosystéemes (Gilbert, 1986,
2005; Stahls et al., 2003; Gutierrez et al., 20Q8ur importance comme agent de lutte
biologique est estimée équivalente a celle-ci deagitoides, des pathogenes, des coccinelles
ou des chrysopes (Ankersmit et al., 1986; Entwistldixon, 1989). Les syrphes ont des
caractéristiques qui font d’eux de bons bioindiceggdont la présence (ou I'état) renseigne
sur certaines caractéristiques écologiques (phyicuniques, microclimatique, biologiques
et fonctionnelle) de I'environnement, ou sur ldeice de certaines pratiques) (Sommaggio et
Burgio, 2003). Il existe plus de 5000 espéces B6tghres de syrphes dans le monde (Stahls
et al., 2003; Gutierrez et al., 2005; Rossi et2006). Le mode dominant d’alimentation de
Syrphidae est la prédation qui est présentée datisrg des especes connues (Rotheray et al.,
2000). La famille de Syrphidae est divisée en tsois-familles: Microdontinae, Eristalinae et
Syrphinae (Rotheray et al., 2000; Gutierrez et24lQ5). Cette derniere, Syrphinae, contient
environ 1800 espéces qui sont presque toutes prEgatle pucerons (Nishida et al., 2002;
Stahls et al., 2003; Laska et al., 2006).

Parmi les Syrphinae, le syrphe ceintuge,balteatus(Fig. 7) possede de nombreux
atouts en lutte biologique contre les puceronsodédtsires.E. balteatusest le syrphe le plus
fréquent en Europe (Gilbert, 1986, 2005; Tenhumie¢rigoehling, 1995; Hart et Bale, 1997;
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Hart et al., 1997; Wyss et al., 1999a; Solomon.e2800; Mifarro et al., 2005; Rossi et al.,
2006; Hondelmann et Poehling, 2007), aux Etats (Biewn et Lightner, 1997) et en Asie
(lwai et al., 2007). Cette espece peut étre constgdéomme un prédateur plus généraliste que
les autres especes de syrphes. En effet, les ldeves diptere sont des prédatrices de plus de
100 espéces de pucerons dans le monde (SadeglibettG2000a,b). Et d’aprés Gilbert
(2005),E. balteatusest le syrphe le plus mentionné dans la littéeatmientifigue avec 890
citations sur 234 proies difféerentes. Plusieursd@&suont montré la grande efficacitéed’
balteatuscomme prédateur des pucerons en grandes cultwokar@® 1971; Ankersmit et. al.,
1986; Entwistle et Dixon, 1989; Tenhumberg et Pioghl1995; Dixon et al., 2005; Gilbert,
2005; Hondelmann et Poehling, 2007) et en arbdtceil(Dixon et al., 2005). Actuellement,
E. balteatuspeut étre acheté comme un agent de lutte biolegigutre plusieurs especes de
pucerons aupres de la société Koppert par exerwe €t al., 2007).

Les femelles . balteatuscommencent a pondre 10 jours aprés I'éclosion°&,20
tous les 2 jours. Et durant les jours suivants,nteambre d'ceufs pondus augmente
régulierement jusqu'au 9% jour (Sadeghi et Gilbert, 2000c; Hindayana, 200&} femelles
d’ E. balteatusse caractérisent par une haute fécondité et pepesre jusqu’a 1000 ceufs
(Hindayana, 2001). Le développement larvair&. dbalteatusdure 8 a 10 jours a 20°C
(Ankersmit et al., 1986; Iwai et al., 2007) et coeml 3 stades larvaires tous prédateurs
(Ankersmit et al., 1986; Tinkeu et Hance, 1998; ddiyana, 2001). Ce diptere a trois
générations qui peuvent se développer chaque adage les conditions naturelles de
température. La durée totale de I'ontogenese esprige entre 30 et 45 jours. Les larves
s'alimentent surtout la nuit. La prédation maxinea0°C augmente avec I'age de la larve qui
est particulierement vorace au second et au troesiestade (Ankersmit et al., 1986;
Hindayana, 2001). Le nombre de pucerons consomjunégqu(@ 1200 au cours du stade
larvaire) varie avec la température et I'humid@lifert, 1986).

Les adultes présentent aussi un grand intérét gissgarticipent activement a la
pollinisation de nombreuses espéces végétalesifldist al., 2002; Gutierrez et al., 2005). lls
sont floricoles et se nourrissent de pollen et eletar qui sont tous les deux nécessaires a la
maturation des gonades des femelles et des maldtesadlLyon, 1965; Bugg, 1992). Nous
pouvons aussi couramment voir des syrphes se ndermiellat d'Hémipteres (Budenberg et
Powell, 1992). Les Syrphidae butinent une largergarde fleurs, les plus visitées étant celles
offrant un accés facile au pollen et au nectalggetle multiples Apiacées, Astéracées,
Brassicacées, etc. (Gilbert, 1986; Branquart et pieme, 2000). Dans ce domaine,

I'identification des relations entre les syrphesestplantes, qui les attirent, peut nous donner
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des informations utiles pour les programmes deutee Ibiolgique contre les pucerons des
vergers biologiques de pommiers (Vogt et Weige@t Powell et al., 2003). Tres sélectives
quant a leur site d’oviposition, les femelles pamd®ujours de nombreux ceufs a proximité
de colonies de pucerons en pleine expansion (Cearil68a,b; Bargen et al., 1998; Sadeghi
et Gilbert, 2000a; Scholz et Poehling, 2000; Valdraet al., 2001) pour que les larves jeunes
trouvent directement une ressource alimentaire ddoate (Scholz et Poehling, 2000): ceci
assure une lutte biologique efficace et optimatdesterrain. Le comportement de pont&d’
balteatus,comme celui d’autres syrphes, dépend essentigliermen seulement des sens
visuels et tactiles, mais aussi de la présence daiateurs chimiques dans leur
environnement, c’'est a dire des substances vaatilgises par la plante-héte de la proie, par
le miellat et par la présence des pucerons doriléeest ainsi prépondérant (Budenberg et
Powell, 1992; Sadeghi et Gilbert, 2000a,b,c; SckoRoehling, 2000; Vanhaelen et 2001;
Almohamad et al. 2007; Harmel et al., 2007). Ce mpomement dépend aussi de la densité
des pucerons et de I'adge des colonies de pucerankeg femelles évaluent qualitativement et
quantitativement, en vue d'assurer le bon développée de leur descendance (Kan, 1988;
Entwistle et Dixon, 1989). D’aprés Horn (1981), kgphes ont une meilleure capacité a
trouver les colonies des pucerons que les cocemeliles chrysopes. Cela peut étre d( a leur
grande capacité a voler et a voltiger et donc heetber les pucerons (Bugg, 1992). En outre,
il y a de bonnes preuves, a partir d’études derédbie et de terrain, de l'existence d'une
corrélation positive entre la taille des colonies glicerons et les quantités d’ceufs pondus
(Bargen et al., 1998; Scholz et Poehling, 2000h&tldnd et al., 2001). De plus, la femelle
d’E. balteatusévite de pondre dans les colonies de puceronsapiiennent des ceufs con-
spécifiques (Scholz et Poehling, 2000), des puseroomifiés (Meyhofer et Klug, 2002;
Pineda et al., 2007; Almohamad et al., 2008) owtdés prédateurs (Mifarro et al., 2005;
Alhmedi et al., 2007; Putra et al., 2009). Ces corgments aident notamment les syrphes a
éviter les phénomenes de cannibalisme et de poédatira-guilde (Branquart et al., 1997;
Hindayana, 2001; Dixon et al., 2005; Gilbert, 20Q8¢cas, 2005; Fréchette et al., 2006) et
sont utiles du point de vue de la lutte biologique.

Plusieurs travaux font état de l'efficacité de eédpteur contre les pucerons du
pommier, comme le puceron vert non migrakt,pomi(Carroll et Hoyt, 1984b; Hagley et
Allen, 1990; Sadeghi et Gilbert, 2000b)[2t plantaginea(Cruz De Boelpaepe et al., 1987,
Brown, 1993; Brown et Lightner, 1997; Wyss et 8099a; Solomon et al., 2000; Mifiarro et
al., 2005).E. balteatusest le syrphe le plus abondant dans les vergepouaenier (Cruz De
Boelpaepe et al., 1987 ; Wyss et al., 1999a; Saotoat al., 2000; Mifarro et al., 2005). Son
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activité prédatrice débute tres tét vers la milaau début de l'infestation, en comparaison
avec les autres prédateurs aphidiphages (Mifiarah,e2005). Cette activité précoce semble
due principalement a son bas seuil thermique dweldppement entre 4°C (Dixon et al.,
2005) et 6°C (Hart et al., 1997) et au fait que féeselles fécondées non migrantes restent et
hivernent dans les vergers (Hart et Bale, 1997t efaal., 1997; Hondelmann et Poehling,
2007) ce qui, donc, peut augmenter le voltinismar(ldt al., 1997; Hondelmann et Poehling,
2007). Cette précocité est mentionnée dans lesersede pommiers (Cruz De Boelpaepe et
al., 1987; Brown, 1993; Brown et Lightner, 1997;fdiro et al., 2005) et dans d’autres
vergers et parcelles (Dixon et al.,, 2005; Hondelmah Poehling, 2007). Ces faits nous
permettent de dire gl’ balteatuspeut contribuer a limiter le nombre d@e plantaginea
pendant la phase initiale de la croissance dembgrap deD. plantagineadans les vergers
biologiques de pommier et représente ainsi unidahdctéressant a prendre en considération
dans les programmes de lutte biologique par coatierv(Bugg, 1992; MacLeod, 1999) ou
augmentative (Pineda et Marcos-Garcia, 2008) caetravageur.

[1l. Un role des auxiliaires insuffisant mais...

Au printemps, dans les vergers de pommiers en AS, duxiliaires exercent
généralement un réle prédateur significatif (aveit sne baisse des effectifs dans certaines
colonies mais aussi la disparition d’autres colshans les colonies d® plantagineamais
qui est cependant jugé insuffisant pour éviterdégats économiqgues et pour maintenir les
populations deD. plantagineaau dessous d'un seuil économiquement acceptalble [@e
Boelpaepe et al., 1987; Wyss, 1995; Blommers, 19898s et al., 1999a; Mifarro et al., 2005;
Le Corre, 2006; Brown et Mathews, 2007; Durand,7208archetti et al., 2009). Le probleme
le plus souvent soulevé concerne I'absence de séppamérique de la part des prédateurs
(syrphes et coccinelles notamment) avec la ponteneyenne d’'un seul ceuf par colonie
(Mifarro et al., 2005). Cette ponte unique permeptimiser la valeur sélective de ces
prédateurs en réduisant ou en évitant les comp&itintra- et inter- spécifiques entre
auxiliaires (Meyhofer et Klug, 2002; Pineda et 2007). Le second probleme le plus souvent
cité est la température, encore faible au débyirohitemps, qui défavoriserait les auxiliaires,
notamment les coccinelles et les cécidomyies papard aux pucerons et, en conséquence,

I'efficacité des insectes aphidophages ne se naaifdairement qu’a une période avancée du
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cycle deD. plantaginedorsque leurs effectifs sont déja importants (db@zBoelpaepe et al.,
1987; Brest, 1997; Baudry, 1998; Wyss et al., 1999difiarro et al., 2005).

Ces résultats et les difficultés relevées dansetols études menées sur la lutte
biologique contreD. plantaginea montrent clairement qu’'une régulation be plantaginea
par les auxiliaires naturellement présents ests s conditions actuelles de production, trés
difficile méme en AB. Cependant, dans le contektael de réduction de I'usage des produits
phytosanitaires, la régulation naturelle potergiglar les auxiliaires est une alternative qui
devient intéressante. C’est pourquoi nous avonssage® dans cette thése d'étudier le
potentiel de régulation biologique @& plantagineapar son cortége d’auxiliaires en vergers
biologiques et expérimentaux. Il s’agit aussi d¥¢un certains facteurs ou techniques qui

pourraient permettre aux auxiliaires de s’exprichans les cas les plus favorables.
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Plan de la these & questions
de recherche

Ce travail comporte cing chapitres principaux (/.

Chapitre 1

Il s’agit du point de départ de notre travail, Qquéonsisté, dans un premier temps, en
un suivi des colonies de. plantagineapour acquérir des connaissances sur I'abondaace, |
composition la structure des communautés d’artidepdauxiliaires et fourmis) présents en
conditions de vergers biologiques dans le sud-eskadFrance. Cela était nécessaire pour
approfondir la compréhension du role des auxilsager les populations d2 plantagineaet
déterminer les meilleurs candidats pour la régutate ce puceron. Ce chapitre vise donc a
répondre a la questionQui ? ». Afin de dépasser un cadre purement descripifis avons
également proposé une mesure de l'efficacité desgliates sur les colonies d®.
plantagineaa I'échelle des rameaux. Enfin, nous avons égaienfens ce chapitre mené une
étude sur limpact de trois systemes de proteciotrytosanitaires les plus courants
(conventionnel, PFI utilisant la confusion sexuetientre C. pomonellaet AB) sur ces
communautés de régulateurs, pour savoir quelldaeplace de la régulation dans ces 3

systemes de protection.

Chapitre 2

Dans un second temps, a la vue des résultats dniggrehapitre et dans le but
d’identifier des pratiques agronomiques sur ledgaain pourrait jouer pour favoriser la lutte,
surtout biologique, contrB. plantagineadans les vergers, nous avons étudié I'effet dets fi
Alt'Carpo mono-rang. C’est une pratique agronomiquetend a se développer depuis 2007,
dans le sud-est de la France pour lutter physigoercantre le carpocapse. Ces filets, qui
concernent principalement les vergers en AB, paanede réduire significativement voire
totalement l'usage des insecticides contre le capse. Ce qui en théorie doit permettre

I'établissement de populations plus importantesuxilaires. Par ailleurs, les autres
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modifications liées aux filets (croissance de Ilfarhmicro-climat) peuvent également jouer un
réle sur le développement d2 plantaginea Notre objectif était alors dans ce chapitre
d’étudier l'effet des filets sur le développemermtsdoopulations d®. plantagineaet de

fourmis et sur la présence, I'abondance et la padace de différents groupes d’auxiliaires

contre ce ravageur. En dautre terme, ce chapitise & répondre a la question

« Comment ?».

Lutte biologique contre le
puceron cendré du pommier
en vergers biologiques

Chapitre 1
Dynamiques de populations
de D. plantaginea, fourmis
et celles des auxiliaires

4

Chapitre 2 Chapitre 4
Effet d’une pratique agronomique, Reproduction, structure et dynamique de
filets Alt*Carpo sur ces dynamiques populations printaniéres de F. auricularia
Chapitre 3

Pouvoir régulateur en conditions contrilées de
2 prédateurs (F. auricularia et E. balteatus)
et leurs interactions possibles

Fig. 8. Schéma synthétique de la thése et des questiaesiierche.

Chapitre 3

Deux candidats prédateurs (un prédateur genérdfiséairicularia et un spécialistd;.
balteatud ont été retenus dans ce chapitre. Ce choix gtaitipalement basé sur les résultats
des deux premiers chapitres démontrant leur priEc@€i balteatu¥ et leur abondancd-(
auricularia et E. balteatuy dans les colonies dB. plantaginea Il est cependant difficile
voire impossible de mesurer les performances iddelies de chaque prédatenrsitu. Les
informations concernant ces deux candidats re$tagimentaires et dépendent de plusieurs

facteurs (température, densité de proie, stada gdmle et du prédateur, interactions possibles
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positives ou négatives, etc.). Nous avons dondsgédlétude des potentiels de prédation
associés a ces 2 candidats en conditions contr@ees des systémes plus ou moins
simplifiés. Ainsi, nous avons:

(i) D’abord estimé leur efficacité vis-a-vi3. plantagineaet les interactions intra-
guildes possibles entre ces deux prédateurs entidanade différentes
températures, densités et stades de pucerons lsanitiun dispositif simplifié
(feuille isolée de plantain dans une boite de pétri

(i) Puis étudié les interactions possibles, négatiuespasitives, entre ces deux
auxiliaires sur jeunes pommiers afin de détermieer impact sur des colonies de
D. plantagineaen conditions plus proches de celles des vergers.

Nous avons cherché dans ce chapitre a répondregaektion «Combien ?» mais

également a la questionQuand ? » tant il apparait évident que la dynamique ilgtide la

relation puceron/régulateur est importante.

Chapitre 4

Des résultats prometteurs sur I'action Fleauricularia vis-a-vis D. plantagineaont
été enregistrés dans les trois premiers chapitres.stl donc paru utile d’acquérir des
connaissances détaillées sur le développement myergede ce prédateur, souvent sous-
estimé a cause de son activité nocturne, ainsddtedier la structure et la dynamique de ses
populations printaniéres spécialement dans lesn@sdaleD. plantaginea Ce chapitre a donc
pour but de donner des informations descriptivess lauphénologie deF. auricularia
(répondre a la questionQuand ? ») qui peuvent favoriser son action régulatricdimitant
la mortalité due aux pratiques horticoles, par gxem

Chapitre 5

Sur la base des résultats des quatre premierstidsgpie dernier chapitre a comme
objectif d’étudier la faisabilité et I'efficacitéedachers d’auxiliaires conti@. plantaginealll
s'agira :

(i) D’une part de lachers précoces He auricularia en utilisant des systemes

d’exclusion (troncs englués) en conditions de @esguverts.

(i) D'autre part, de renforcer les populations de sgsplprécocement présentes

(chapitre 1 et 2) et de valider les résultats pttenes obtenus dans le chapitre 3.
Cependant, pour ce second point étudié, les résuliss expérimentations ont
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suggéré que la réalisation de lachers d’auxiliaieesgénéral, dans les conditions
de vergers ouverts exige d'améliorer ou de crésrdenditions qui peuvent
favoriser la réussite de ces lachers. La régulation ravageur par inondation est
plus facilement envisageable dans des milieux feyrmémme les serres. Or la
présence de filets Alt'Carpo (qui permettent despde réduire fortement l'usage
des produits phytosanitaires) crée des conditintesmédiaires entre un systéme
ouvert (verger classique) et un systeme fermégsgeat limite les risques de trop
forte dispersion des organismes lachés. Nous agtons étudié la possibilité et
I'efficacité de lachers augmentatifs précoces sitets deE. balteatusvis-a-visD.
plantaginea
Dans ce chapitre d’application au terrain, nousnavalors essayée de récapituler les
réponses a toutes les questions posées dans psaeharécédents et chercher a répondre a la
guestion générale Rourquoi ? ». Ceci nous permettra de proposer des raisonggeapt
certains résultats insatisfaisants ou inattendusorher des éléments utiles pour les futures

études.

De courts préambules en francais sont présentslaut de chaque chapitre afin de lier
les chapitres. Apres ces cing chapitres, une derpiartie intitulée «onclusions générales
et perspectives»> rappelle les principaux résultats marquants eldravail et expose les

perspectives majeures proposees pour des étudessut
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Productions scientifiques

Neuf publications scientifiques sont issues deaeail de thése.

Quatre constituent des chapitres de ce travaihéget mais ils sont des versions développées

de ceux qui ont été acceptés ou soumis dans laesev

Chapter 1: Dib, H., Simon, S., Sauphanor, B., Capowiez, Y., 2010. ibOhe of natural enemies on
the population dynamics of the rosy apple apligsaphis plantaginedPasserini
(Hemiptera: Aphididae) in organic apple orchardsauth-eastern France. Biological
Control 55, 97-1009.

Chapter 2: Dib, H., Sauphanor, B., Capowiez, Y., 2010. Effect of agglinoth exclusion nets on the
rosy apple aphidDPysaphis plantagineaand its control by natural enemies. Crop
Protection 29, 1502—-1513.

Chapter 3: Dib, H., Jamont, M., Sauphanor, B., Capowiez, Y., Predapiotency and intraguild
interactions between generalidtotficula auricularia) and specialist Episyrphus
balteatu$ predators of the rosy apple aphizi/féaphis plantagineaBiological Control
(submitted manuscript).

Chapter 4: Dib, H., Sauphanor, B., Capowiez, Y., Life table, springoydation dynamics and
occurrence of the European earwigprficula auricularia L. 1758 (Dermaptera:
Forficulidae) in organic apple orchards in southtemn France. Annales de la Société
Entomologique de France (submitted manuscript).

Cing autres sont issus de ce travail de thése maisonstituent pas, sous leur forme de

publication, des chapitres de cette thése:

Dib, H., Capowiez, Y., Simon, S., Sauphanor, B., 2010. fdattegulation of the rosy
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Chapitre 1

Dynamiques des populations de  D. plantaginea, de fourmis
et d'auxiliaires dans des vergers du sud-est de la France

Les résultats issus des travaux publiés montremDgylantagineaest le second ravageur le p
dangereux dans les vergers de pommiers en AB rotisliement le plus difficile & controler. U
premiere étape, d’abbressentiellement descriptive, est proposée danbkagtre pour détermin
le r6le des auxiliairesaturellement présents et identifier les especesplles pertinentes pour u
lutte biologique contr®. plantagineaUne quantification de I'effet des xliaires & I'échelle de
rameaux est également proposée. Pour répondregaiestsons, nous avons étudié dans un pre
temps les relations entre le changement temporéinfiestation deD. plantagineaet la présenc
et 'abondance de différents auxiliairesde fourmis. Pendant deux années (2008 et 2608k
avons réalisé un suivi printanier hebdomadaire @eadneaux infestés et marqués dans Q|
vergers commerciaux en AB situés au Sud d’Avignorure verger expérimental de I'INR
d’Avignon (sans pesticides). Au cours de ce suigg prélevements destructifs de feuilles infestées
avec des stades d’auxiliaires ont été réalisésietem systeme d’émergence pour les détern
jusqu’a I'espéce si possible. Dans la secondeepdetice chapitre, ms étudierons I'impact de trc
systémes de protection phytosanitaire (AB, pradecthimigueavec ou sans confusion sexu
contreC. pomonella sur les communautés d’arthropodes dans les @daieD. plantaginealLe
but est d’estimer la place possible de la réguiatiaturelle contréD. plantagineadans ces

systemes et donc de voir si un usage plus modér@elicides de synthése peut conduire &
augmentation de la biodiversité des régulateurs.oltme, nous étudieronkes conséquenc
directes et indirectes sur les populationd>deplantagineaet les fourmis. Pour cela, a une se

date par année (2008 et 2009), ces communauté&téntcensées sur 25 rameaux infesté®pa

=

plantagineapar verger, sur 12 vergers situés au Sud d’Aviget@onduits selon ces trois systér

de protection.
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A) The role of natural enemies on the population dyamics of the
rosy apple aphid, Dysaphis plantaginedasserini (Hemiptera:

Aphididae) in organic apple orchards in south-east® France.
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Abstract. Efficient pest control using conservation strategiequires sound knowledge
of the dynamics of the pest and its natural enerh&s). But the role of
natural regulation under natural conditions is easy to prove. The rosy
apple aphid RAA) Dysaphis plantagineas the most detrimental aphid in
organic apple orchards. Our aim was to determinethdr and to which point
the abundance and composition of arthropod commesndssociated with
aphid colonies affects RAA population dynamics. phesent study, based on
weekly observations of marked and infested appdetshwas carried out from
April to June in 2008 and 2009 in one experimeirtakcticide-free apple
orchard and four organic commercial orchards latatesouth-eastern France.
NE populations were the most diverse (7.3 taxonagnizips for 50 shoots)
and abundant (1.44 individuals per shoot) in theeemental orchard
compared to organic orchards (3.8 groups for 5Mtshand 0.7 individuals
per shoot). The large RAA populations per shootrgrxy 1.7-fold) observed
in two of the five orchards were presumably reldted lower number of NE
(less by 1.9-fold) and a high abundance of antgérbyg 6.2-fold). Among the
main NE groups, syrphids arrived first, followed dnccinellids and earwigs.
Parasitism rates, mainly dueEphedrussp. (Braconidae), were between 0.66
and 6.93%. Based on their precocity and abundaycphids appeared to be
the most efficient group of NE under the study aébods. By surveying the
same shoots weekly we could demonstrate that RApulation dynamics
were strongly affected by the presence of NE. Tgmsdatory effect was
however not sufficient to prevent damage to the leappees. New
management practices aimed at favouring naturaulaggn, especially
augmentative approaches, need to be developed.

Keywords:Natural regulation; Rosy apple aphidlysaphis plantagineaPredator; Parasitoid,;
Syrphidae; Coccinellidae; Forficulidae; Ant; Orgaapple orchard.
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1. Introduction

In ecological applications such as species conservgGinsburg et al., 1990),
understanding natural community structures (Schi@naP006) or pest control (May et al.,
1981) it is of central importance to disentangle ttomplex relationships involved in
population regulation. Population dynamics dependbottom-up processes (e.g., nutrients
and primarily climatic conditions for poikilotherorganisms) that operate independently of
population density (JaroSik and Dixon, 1999; W@6I02) and/or by top-down processes (e.g.,
biological forces such as predators or parasitottia) are inherently density dependent
(Royama, 1977; Maudsley et al., 1996). Although dkesity-independent factors may play
critical roles in determining the level at whichpoatation regulation occurs, these factors
cannot be considered as part of the regulatoryessmensus strictdoecause they do not
change in response to population density (Berryetaal., 1987; Schowalter, 2006). Thus,
only density-dependent factors can regulate pojulasize in the sense of stabilizing
abundance near equilibrium population size (Niahw|4.958; Royama, 1977; Berryman et al.,
1987; Schowalter, 2006).

Due to the serious damage they cause to cropshemdrapid population increase,
aphids are particularly well suited for ecologisaldies aimed at identifying factors affecting
their population structure and dynamics (Alyokhinak, 2005; Pifol et al., 2009b). Many
studies demonstrated that aphid populations aetylto be regulated by density-dependent
biotic factors such as predators and parasitoidsufidley et al., 1996; Kaneko, 2003; Jones et
al., 2009). Among economically important aphid peite rosy apple aphi®AA), Dysaphis
plantagineaPasserini (Hemiptera: Aphididae) has stimulatestisp interest in organic apple
production (Wyss et al., 1999a,b; Mifarro et alQ02, Brown and Mathews, 2007; Cross et
al., 2007). RAA can cause significant economic dgss yield that range from 30% (De
Berardinis et al., 1994; Blommers et al., 20048086 (when not controlled) (Qubbaj et al.,
2005). RAA is a dioecious species which completsdife cycle on two successive host
plants: the apple tredlalus domestic88orkh. (Rosales: Rosaceae) as its primary hosit,pla
from early autumn to late spring, and the planterbPlantagospp. mainlyP. lanceolatal.
(Lamiales: Plantaginaceae) as a secondary host, jplarnng summer. It is also a holocyclic
species, i.e., it reproduces via two mechanismexuad reproduction (parthenogenesis) and
sexual reproduction. The latter takes place in rantuwhen females lay fertilized
overwintering eggs on apple trees. Eggs hatchriy spring, giving birth to fundatrices that
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parthenogenically produce fundatrigeniae (Lathdf£8; Bonnemaison, 1959; Blommers et
al., 2004).

In organic farming, the level of pest damage that be accepted is higher than in
conventional crops, but the usual RAA economic gshodd [one fundatrix per 50 (ACTA,
1977) or 100 buds (Blommers, 1994)] is easily redcland intervention is required to
mitigate possible economic damage. For this reaswmmy attempts have been made to
develop control strategies for organic productiery( Romet, 2004a,b; Mifiarro and Dapena,
2007; Cross et al.,, 2007; Marko et al., 2008). R#ge several studies focused on the
biological control of RAA using natural enemiddH): entomopathogenic fungi (Bird et al.,
2004), hymenopteran parasitoids (Bribosia et &Q52; Peusens et al., 2006) or predators
(Wyss et al., 1999a,b; Mifarro et al., 2005; Broand Mathews, 2007). Other studies aimed
to enhance the levels of naturally occurring appidmous using sowing flower strips (Wyss,
1995), inter-planting trees bearing extrafloral tages (Brown and Mathews, 2007) or
planting rowan treesSorbus aucuparial., that provide Ephedrus persicagFroggatt
(Hymenoptera: Braconidae), the main parasitoid ARR1 Europe, withD. sorbiKaltenbach
as an alternate prey (Bribosia et al., 2005a). emttNAmerica, Brown and Mathews (2007)
hypothesized that many early RAA colonies are dgstt by predation and assumed that the
major predator responsible watarmonia axyridisPallas (Coleoptera: Coccinellidae). In
addition, they pointed out thatorficula auricularia L. (Dermaptera: Forficulidae) is
prevalent within the NE complex in RAA colonies. \Mestern Europe, the most abundant
predators wereEpisyrphus balteatu®e Geer (Diptera: Syrphidaejdalia bipunctatal.
(Coleoptera: Coccinellidae) amibhidoletes aphidimyzRondani (Diptera: Cecidomyiidae)
(Wyss et al., 1999a; Minarro et al., 2005). Howewsone of these predators provided
efficient control of RAA in orchardsA. aphidimyzafor example, occurred too late in the
RAA lifecycle (Mifarro et al., 2005). In contradk. balteatusand A. bipunctatawere
effective in reducing RAA populations on apple dewd under laboratory and field cage
conditions.A. bipunctataproved to be the most effective predator, killir@4 of the aphids
within 48 hours (Wyss et al., 1999a). In follow-fipld trials, augmentative release of this
coccinellid in early spring (Wyss et al., 1999bfautumn (Kehrli and Wyss, 2001) showed
positive results in commercial orchards but thigrapch is not realistic due to constraints and
especially the costs of such releases (Wyss e1239b; Kehrli and Wyss, 2001). Ants can
aggravate RAA damage since their presence resutigher aphid abundance than in ant-free
trees (Wyss et al.,, 1999b; Stewart-Jones et a8R2MBoth ants and aphids are thought to

benefit from their association. Ants benefit byrgiag access to honeydew and aphids benefit

73



Hazem Dib (2010): La lutte biologique contre le pron cendré du pommiel). plantaginea

both directly (increased phloem uptake, higheradpctive rates (El-Ziady, 1960), etc.) and
indirectly (improved colony hygiene, improved defenagainst NE (Reimer et al., 1993),
etc.).

The results and conclusions of previous studieseweiten contradictory and
unsatisfactory (Wyss, 1995; Blommers, 1999; Wysal.et1999a; Trandafirescu et al., 2004;
Mifarro et al., 2005; Brown and Mathews, 2007)nnost reports, the natural levels of the
combined predators and parasitoids were generatlgurficient to control RAA (Blommers,
1999; Minarro et al., 2005; Brown and Mathews, 20@ut there is a lack of studies
providing detailed data on the population dynanma¢sarthropod communities in RAA
colonies to assess their effect on RAA populatiemetbpment. Based on a weekly survey of
the same 50 shoots per orchard in five apple odshkrcated in south-eastern France, the
present study aimed to determine whether and t@hwlktent the population dynamics of
RAA is affected by its NE and ants.

2. Materials and methods

2.1. Study apple orchards

RAA-NE-ant communities were studied throughout 2008 and 2009 spring seasons
in five apple orchards: one INRA experimental orchéocated close to Avignon (south-
eastern France) and four commercial organic oreh@ril, 2, 3, and 4 (Fig. 9)) located 10 to
20 km south of Avignon. The descriptions of theefiorchards and the horticultural
management practices applied during the two stedysyare reported in Tab. 5. The INRA
experimental orchard was under a minimal pestioid@agement program especially during
the time when RAA and associated NE were presdm.ohly pesticides that were used were
applied in 2009 to control the powdery mildew fuhdiseasePodosphaera leucotrichillis
& Everh., using penconazole (18 May) and bupirim@t@ June) fungicides. No insecticide
was applied in either season. The commercial ocganthards were managed following
organic production guidelines and neither syntheigsticides nor fertilizers were used.
During the sampling period, a fungicide progranngsiopper and sulphur preparations was
used to control apple scalenturia inaequalisCooke and/or powdery mildew diseases.
Insecticides were applied to control codling matkd aphids. The codling moth control relied

on granulosis virus treatments (all organic orchardnd mating disruption technique
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Fig. 9. Organic orchards studied.

75



Hazem Dib (2010): La lutte biologique contre le pron cendré du pommiel). plantaginea

(orchards n°1 and 3). TwoS{and 18 of March 2008) and five sprays (betweer! &Bid 26'

of March 2009 at 3-day intervals) of mineral oilr@@pplied to control aphids in orchard n°3.
Mineral oil was sprayed twice, in late March andye&pril, to control aphids in orchard n°4.
In contrast, orchards n°1 and 2 received two treatmwith kaolin (in early March) and one

with rotenone (in early April) to control aphids.

Tab. 5. Main characteristics of the five studied applehards and the principal horticultural managements
applied during the study period in the 2008 and92§}fring seasons (MSH = Multi-species hedgerow).

INRA n°l n°2 n°3 n°4
Area (M) 2304 7615 9495 8708 8147
Row number x 10 x 24 16 x 189 11 x 89 22 x 45 6 x 95
tree number per row
Row orientation EtoWwW NW to SE NW to SE Etow toBW
Planting date 2001 2000/2001 2001/2002 1996/1997 95/1996
Planting distances g 4x2 4x2 45 % 2 6x2
(inter-row x inter-tree)
Tree height (m) 2 2 1.7 3 3.3
Cultivar Granny Smith/ Golden Delicious Golden Delicious Akane Royal Gala
Royal Gala
Training system Solaxe Solaxe Solaxe Free axis &xise
N S S ) Furrow irrigation .
Irrigation Local irrigation Furrow irrigation Sprkter +Sprinklerg Sprinkler
Borders North Cypress hedgerow MSH MSH MSH MSH
South Peach orchard MSH MSH Waterway MSH
East Arable land MSH Apricot orchard  Apple orchard Waterway
West Small garden Apple orchard MSH Apple orchard an&hedgerow
Weed control Periodic mowing between rows and phovietween trees within the rows

2.2. Assessment of arthropod population dynamics

RAA eggs hatch at the end of March or in early ApriAvignon coinciding with the

apple ‘green tip’ stage. Early in spring
(first apple flowers), 50 terminal one-year
old shoots per orchard (25 of each cultivar
in the INRA orchard) were randomly
selected among those infested with RAA
and marked using coloured ribbons (Fig.
10). The presence of RAA, its naturally

occurring enemies and ants were assessed

on these shoots by visual inspections at 7

Fig. 10. Marked shooinfestec by RAA, D. plantagine. and 6-day intervals in 2008 and 2009,
respectively, during the observation period (fromattstart of the infestation untili RAA

migration to its secondary host plant). These Vigwspections were made, depending on the
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orchard, from 07 April to 03 July in 2008 and fr@® April to 19 June in 2009. The 10 apical
leaves of each shoot were examined to assessiigosdion of the arthropod community. A
new infested shoot was randomly chosen on the $eeaeaf the original shoot disappeared.
Aphid infestation was recorded using six infestatbtasses (A = no aphid; B=1t05;C =6
to 25; D = 26 to 50; E = 51 to 125; F = more th&b Aphids). Winged aphids were noted
(presence/absence in 2008) and counted (in 2008 whesent. The presence of ants was
estimated using four classes (I = 1 to 5; Il = %0 Il = 26 to 50; IV = more than 50 ants).
The presence of any stage of potential NE, predadmd parasitoids (mainly estimated
through number of mummies, i.e., parasitized aphiadgas counted. All NE directly
monitored in the orchards and described as aphatgqpls in this paper were recorded under

various taxonomic groups (mostly at the family lgve

2.3. Study of the arthropod communities related to RAA colonies
(destructive samplings)

Destructive sampling was used to precisely complaeeorchards in terms of the
taxonomic composition (at the species level, whessjiple) of predator and parasitoid
communities associated with the RAA colonies. Baekk during the development period of
RAA, ten RAA colonies per orchard containing diffiet stages of NE were sampled. Marked
shoots were of course excluded from this samplikdult specimens were immediately
preserved in 70% ethyl alcohol for later identifioa and immature specimens (i.e., egg,
larva, juvenile, nymph, pupa, cocoon, parasitoidmmy, etc.) were transported to the
laboratory. The ten RAA colonies per sampling datel per orchard were pooled and
confined together in a rearing system until the rggeiece of NE adults (Fig. 11). This system
consisted of plastic transparent cylinders (0.2Bigh, 0.1 m diameter) with the top covered
with white gauze for ventilation. To facilitate tlestablishment of an infestation, a clean
apple shoot (of the cultivar corresponding to tbhthe orchard where the colonies were
collected) was included in the system. It was iteskmto a plastic tube with water to keep it
alive for as long as possible. These rearing systgare placed in a growth chamber at 20 + 1
°C, 60 = 10% RH (relative humidity) and with a LD& h photoperiod (light intensity of
approximately 5000 lux). After adult emergence,heacthropod was individually stored in a
numbered tube containing a small amount of 70%|etlgphol for further identification.
Arthropods were then identified in the laboratomgdar a dissecting microscope using

identification keys and with the help of specialisfccordingly, arthropods were identified
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by species level for Diptera (Syrphidae (Sarthou,prep.) and Cecidomyiidae (Kieffer,
1900)), Dermaptera (Forficulidae (Albouy and Cans$al990)), Coleoptera (Perrier, 1964),
Heteroptera (Perrier, 1979), Neuroptera (Chrysapid®éméria, 1980)) and spiders
(Arachnida: Araneae (Jones, 1990)). For the pringasasitoid Hymenoptera (Braconidae
(Stary, 1970)), Neuroptera (Hemerobiidae (Klimas#dwand Kevan, 1985)) and
Raphidioptera (Raphidiidae (Penny et al., 199Tg, insects were identified by genus. The
Hymenopteran hyperparasitoids (Delvare and Aberl&889) were identified by family.

Fig. 11.Rearing system for the emergence of natural eraduits.
2.4. Statistical analysis

Aphid and ant numbers were computed as the meameaif the recorded classes.
The highest class of RAA and ant was replaced by a80d 75 as estimated values,
respectively. Not all stages of NE are involvedaphid reduction (Wyss, 1995). Therefore,
only the stages directly involved in aphid consumpi{active natural enemieaNE)) were
considered. These include Diptera larvae (Syrphi@ezidomyiidae and Chamaemyiidae),
Coleoptera larvae and adults (Coccinellidae, Camtha and Staphylinidae), Dermaptera
nymphs and adults (Forficulidae), Hemiptera nymahd adults (Anthocoridae, Miridae and
Nabidae), Neuroptera larvae and adults (sometinf€syrysopidae and Hemerobiidae),
Hymenoptera adults (Braconidae) and Araneae jueiaihd adults (unidentified families).

The abundance of RAA, ANE, ants, mummies and thetrabundant ANE groups

(Syrphidae, Coccinellidae and Forficulidae) waslpd@er shoot across each season. Then
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the effect of orchard and year (and the interactetween these two factors) on these
abundances was analyzed. The number of ANE grougsnéss) and the percentage of
shoots with ANE, ants or mummies were computedaah esampling date on the 50 shoots.
Then the effect of orchard and year (and theirauon) on these values was assessed. Data
were logo(x+1)-transformed to reduce heteroscedasticity. Ha@negy of variance and
normality were then checked using Bartlett's andpB8b-Wilk tests, respectively. The
analysis was based on 2-factor ANOVA followed bystgdooc comparisons (Tukey HSD)
with a significance level of 5% when these requeats were met, otherwise on Kruskal-
Wallis followed by post-hoc comparison tests.

To get an idea of the stability and biodiversityNE communities related to the RAA
in the study orchards, we computed the Shannormgical index H') (Shannon and Weaver,
1963) for each orchard. The index was calculated the following formula:
[H' == pi log pi] wherep; is the relative abundance of each taxonomic groalgulated as
the proportion of individuals of a given taxonomgioupi (richnessN;) to the total number of
individuals of all taxonomic groups in the commuyn(N). This measure ranges from 1 to 5
and the maximum indicates a stable ecosystem fergst). The Shannon diversity index
associates with that Equitability indei) ((Pielou, 1969):E = H'/log, S§] whereSis the total
number of taxonomic groups represented. The Edliifaimdex (evenness) varies from 0 to
1 and indicates if the taxonomic groups are equdifitributed. When this index value is close
to 1, it indicates a good distribution of theseup® and no predominance of one taxonomic
group.

Parasitism rates were computed in two ways (ger@clocal rates). The general rate
of parasitism was the percentage of the total fimmed RAA (mummies) on total RAA
numbers computed on all marked shoots. Local rhfmarasitism was the percentage of the
total parasitized RAA (mummies) on the total RAAmhers computed only on shoots with
mummies.

The correlation between the mean abundance peorsedseach arthropod group
(RAA, ANE, ants, winged RAA, mummies, Syrphidae,cCoellidae and Forficulidae) was
computed and compared separately for significarstiegua Pearson correlation test with a
significance level of 5%.

The correlation between total or averaged abundahd®AA and ANE could not
provide a good picture of the regulation since teralby positive and then negative values are
expected. Thus we specifically computed and contptire changes in RAA abundance over

time in the presence and absence of ANE. Unforaipait was impossible to determine the
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effect of each ANE group or to determine if two foore) ANE were more efficient than one
since in both cases, the number of observationsteatow. For each shoot in each orchard,
the changes in RAA abundance were computed in tefras infestation class shift in each of
the 50 shoots between two successive sampling.daseexample, a RAA infestation level
class change from B to C was replaced by 1, fromm B by -2 and no change scored as 0.
The presence or absence of ANE was always the skettots at the first of the two successive
sampling datest{l) that were considered. As similar managementtizes (Table 1) and
population dynamics patterns (dynamics of RAAsad NE) were observed whatever the
year, the orchards were grouped into 3 sets wHiotved statistical analyzes to be computed
on a sufficient number of shoots) (o test the effect of each study treatment (absence or
presence of ANE) at each date. The 3 sets of atshaere: INRA (2008+2009), n°1+2
(2008+2009) and n°3+4 (2008+2009) orchards. Fumbes, as arthropod dynamic patterns
and sampling times were similar in 2008 and 20b8s&¢ numbers were pooled across years
for each equivalent date. The effect of presensefate of an ANE on the changes in RAA
abundance was compared for each sampling datecn @ahard group using a two-tailed
paired non-parametric Mann-Whitney test with 5%mgigance level.

All data were analyzed using XLSTAT Version 2009015

3. Results

3.1. RAA population dynamics

The date at which RAA appeared and lived on thestrand the size of RAA
populations on the marked shoots differed dependimghe orchard (Fig. 12). RAA was
present for 9 (INRA and n°4), 10 (n°3) and 11 we@k4 and 2) in 2008 and 9 weeks in all
orchards in 2009 (Fig. 12). RAA population dynanmsb®wed similar patterns in all orchards
(Fig. 12). The peak phase was reached almost 3snadtde the beginning of the infestation in
all orchards in the two years (with the exceptiborehard n°2 which peaked after 4 weeks in
2009) (Fig. 12). No significant differences in tRAA densities on the marked shoots were
observed between the two study years for orcherd 0.589;df = 1; P = 0.443), and no
interaction between orchard and year was dete€tedl(647;df = 4;P = 0.161). In contrast,
the differences were highly significant among ordsafF = 20.287;df = 4; P < 0.0001) (Tab.
6). The RAA population in orchards n°3 and n°4 wasilar and 1.79, 1.78 and 1.58-fold
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significantly more abundant than in the orchard®A\ n°1 and 2 (Tab. 6), respectively
(averages from the two study years).

The beginning of emigration (i.e., the presencealafae RAA) always coincided with
the RAA peak phase in the two years and the fivdhands. The proportion of alatae then
increased moderately to reach a 5.3-7.0% maximutineoRAA population 2 to 4 weeks after
the RAA peak phase in 2009 (Fig. 13). However, éheas only a low or no correlation

between alatae and RAA dynamics (Tab. 7).
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Fig. 13.Percentage of alatae RAA during the 2009 sprilgae in five apple orchards.

3.2. Ant population dynamics

In all orchards, the ant population peaked 3 taeéks after the beginning of the RAA
infestation to coincide with the RAA peak phase.ribg the last 2 to 3 weeks of our
observations, ants were no longer observed on #ud&ed shoots (Fig. 12). However, ant
abundance did increase with RAA population dynararmd the correlation was significant in
orchards n°1 and 2 in both study years (Tab. 7hoith n°3 and 4 orchards, the ant numbers
recorded on the marked shoots were significantijnda than in the other orchards (Tab. 6)
with 8.77, 3.82 and 4.14-fold higher abundance tharthe INRA, n°l and 2 orchards,
respectively (2 years pooled). The final mean éoidance in orchard n°4 in 2009 was low
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Tab. 6. Abundance and population parameters of RAA, ANE, thiree major predators (Syrphidae, Coccinelliglag Forficulidae) and mummies during the 2008 201@0
spring seasons in the five apple orchards.

Orchard
Population parameter INRA n°l n°2 n°3 n°4

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
No. of RAA® 42.20b (3.16) 50.66 (6.38) 33.06 (3.68) 42.1% (6.13) 30.61 (2.89) 58.16 (5.75) 71.302(3.60) 73.17a(6.15) 83.33(4.63) 79.421(5.11)
No. of ANE® 1.52a(0.12) 1.361(0.11) 0.78(0.04)  0.8% (0.07) 0.86(0.04)  0.87 (0.07) 0.6&(0.03) 0.5&(0.04)  0.52(0.02)  0.61c (0.05)
Ratio (ANE/RAA) 0.0361 0.0268 0.0237 0.0197 0.0282 0.0149 0.0095 00760. 0.0063 0.0078
No. of ANE group$? 7.67a(0.76) 6.8%(0.70) 4.5 (0.73)  5.3%(0.58)  4.40(0.70)  4.67 (0.74) 2.44 (0.50) 3.0& (0.42) 2.50:(0.68)  3.8%c (0.44)
% Shoots with ANE? 36.56a(3.91) 27.561(3.31) 21.8%b (4.81) 21.17ab(2.45) 24.7Gb(5.13) 17.92 (2.97) 17.22 (5.86) 15.00 (2.40) 15.0(b (6.01) 15.7% (2.26)
Shannon indexH') 2.54 2.54 2.22 2.34 2.21 2.30 1.35 1.85 1.75 2.23
No. of active Syrphid§’ 0.62a(0.06) 0.48(0.04) 0.21b(0.03) 0.2%(0.03) 0.3 (0.03)  0.24 (0.03) 0.10c(0.02) 0.11c (0.02) 0.11c (0.02) 0.15 (0.02)

No. of active Coccinellid®’ 0.37a(0.07) 0.3%(0.05) 0.23 (0.03)  0.2%b (0.05) 0.260 (0.04)  0.331(0.05) 0.081(0.02) 0.12d(0.02) 0.0« (0.02)  0.15 (0.02)
No. of active Forficulid$”?  0.17d (0.03) 0.21d (0.04) 0.25(0.03)  0.164 (0.03) 0.1 (0.02)  0.16d (0.02) 0.463(0.03) 0.30ab (0.03) 0.28c (0.02)  0.18c (0.02)

% of 3 dominant groups 76.35 77.38 88.01 83.37 85.42 84.66 94.74 90.57 391. 84.43
Equitability index E) 0.69 0.71 0.67 0.70 0.67 0.66 0.58 0.80 0.68 0.86

% General parasitism rafé 0.70c 2.33ab 2.65bc 6.93a 1.83bc 4.16a 0.66C 1.67ab 2.23ab 1.26bc

% Local parasitism raté 12.39 14.04 21.70 12.85 39.72 9.71 11.25 8.78 18.95 6.93

% Shoots with mummié®  7.40c (2.63) 17.7& (5.13) 10.73c(3.13) 2850 (5.67) 7.0% (2.61)  29.17(3.53) 4.40c(1.57) 20.8%b(4.52) 11.78c (4.62) 15.8 (3.68)
No. of antsV 0.63d (0.21) 1.12(0.20) 1.31c(0.28) 1.94c (0.49) 0.581(0.28) 2.5 (0.38) 8.3%(1.05) 8.262(1.00)  10.31a(1.08)  2.6(ab (0.40)
% Shoots with ant$ 5.89bc (1.63) 10.56 (3.48) 7.5(b (2.50)  8.5(0 (1.98)  3.40Cc (0.96) 10.50 (2.96) 24.00(6.25) 23.751(4.83) 25.8%(7.20) 15.2%b (5.44)

Values followed by different letters within the samow represent the significant differences basedAMOVA test with a confidence interval of 95%.
(1) Mean (£ standard error) per shoot.

(2) Mean (£ standard error) per date (50 shoots).

(3) Parasitism rate in all shoots.

(4) Parasitism rate in parasitized shoots only.
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Tab. 7. Pearson correlation coefficients between the aboce of RAA, alatae RAA, ANE, ant, three major @teds (Syrphidae, Coccinellidae and Forficulidardl a

mummies during the 2008 and 2009 spring seasahe ifive apple orchards.

Orchard

INRA n°l n°2 n°3 n°4

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
RAA x alatae RAA 0.396 0.207 0.584 0.435 0.713
RAA x ANE 0.238 0.339 0.154 0.8#9 0.061 0.6086 -0.303 0.365 -0.410 0.165
RAA x Syrphidae 0.868 0.86G* 0.77G 0.75% 0.468 0.888* 0.375 0.908* 0.446 0.918*
RAA x Coccinellidae -0.475 -0.496 -0.347 0.442 a4 0.272 -0.522 0.048 -0.531 -0.203
RAA x Forficulidae -0.577 -0.319 -0.237 0.495 -QR44 0.440 -0.395 0.208 -0.549 -0.237
RAA x Mummies -0.468 -0.720 0.248 0.623 -0.136 0.549 0.176 0.350 -0.036 -0.139
RAA x Ant 0.541 0.381 0.93¢ 0.628& 0.879** 0.626° 0.601 0.548 0.666 0.169
Ant x ANE -0.192 -0.524 -0.097 0.279 -0.099 0.050 0.583 -0.401 -0.680 -0.67Z
Ant x Syrphidae 0.594 0.073 0.608 0.808* 0.324 0.80%¢ -0.237 0.659 -0.211 -0.101
Ant x Coccinellidae -0.570 -0.670  -0.520 -0.339 -0.526 -0.297 -0.518 -0.638 -0.628 -0.592
Ant x Forficulidae -0.647 -0.756 -0.436 -0.216 -0.507 -0.149 -0.583 -0.539 -0.611 0.737%
Ant x Mummies -0.746 -0.785 -0.050 -0.187 -0.081 -0.175 -0.452 -0.368 -0.516 0.680
Syrphidae x Coccinellidae -0.589 -0.382 -0.247 36.0 0.026 -0.140 -0.112 -0.132 0.061 -0.182
Syrphidae x Forficulidae -0.675 -0.163 0.005 0.021 -0.151 0.067 0.300 0.022 -0.079 -0.134
Syrphidae x Mummies -0.444 -0.510 0.640 0.158 0:632 0.152 0.816&° 0.192 0.596 -0.088
Coccinellidae x Forficulidae 0.91% 0.865* 0.94 4+ 0.95F** 0.952** 0.949** 0.788 0.933** 0.876* 0.889**
Coccinellidae x Mummies 0.385 0.897 0.369 0.872* 0.512 0.81% 0.084 0.902* 0.407 0.863
Forficulidae x Mummies 0.450 0.785 0.564 0.777 0.372 0.786° 0.577 0.858* 0.587 0.917*
Number of sampling dates 10 10 11 13 11 12 10 12 9 12

Significant correlations are indicated by asteriskg ) = ns:P > 0.05
(*): 0.005 <P <0.05
(**): 0.0005 <P < 0.005
(***): P<0.0005
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compared to that in 2008; however, this differem@s not statistically significant. In this
orchard, the mean number (zSE) per shoot was 563& ants before and 0.07 £ 0.02 ants

after the RAA peak phase.

3.3. ANE population dynamics

The ANE abundance increased progressively from libginning of the RAA
colonization phase to its peak and reached its mmaxi at the infestation peak (INRA), or 1
to 2 (n°1 and 2) or 3 to 4 weeks (n°3 and 4) afterRAA peak. Its abundance then varied
(decreased and increased), generally followingddwine in the RAA population. However,
the ANE did not show a density dependent respondbe RAA populations (Fig. 14). In
general, ANE and RAA densities were not signifibamorrelated. The exceptions were in
orchards n°1 and 2 in 2009 which showed a veryigignificant positive correlation with
RAA densities (Tab. 7). The abundance and richmésBNE did not differ significantly
between years in the same orchard (abunddnee0.140;df = 1; P = 0.709, richness: =
2.350; df = 1; P = 0.129), and no interaction between orchard aedr yas detected
(abundancelF = 2.332;df = 4; P = 0.055, richness: = 0.757;df = 4; P = 0.556). In contrast,
the differences were highly significant among ordsalabundance: = 36.167;df = 4; P <
0.0001, richnesd: = 8.829;df = 4; P < 0.0001). The NE abundance and richness obsa&nved
the INRA experimental orchard were significantlgter than in the organic orchards (Tab. 6)
and significantly higher in orchards n°1 and 2 cameg to orchards n°3 and 4 (Tab. 6).
Globally (mean of the two years), we observed 1483, 2.08 and 2.39-fold higher ANE
abundance in the INRA orchard than in orchards ;8 and 4 respectively. The Shannon
index H') values were highest for the INRA orchard compa@dhe organic orchards,
especially orchards n°3 and 4 which had the lowalstes (Tab. 6).

ANE abundance was low early and high late in treesae in the organic orchards,
especially in 2008 in n°3 and 4 (Fig. 14). Correlas were generally negative but not
significant between the ANE and ant population dyita (Tab. 7).

3.3.1. Predators
The composition of the NE community observed onntfagked shoots is described in
Tab. 8 and was similar in both study years. Inteliate Equitability indexE) values, shown

in Tab. 6, were obtained and indicate that the A§iBups are not distributed equally.
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apple orchards.

86



Chapitre 1: Dynamique des populations @e plantagineg de fourmis et d’auxiliaires

Tab. 8. Abundance of RAA predators and parasitoids clessihy taxonomic group, life stage and samplingssea2008 and 2009, weekly recorded on the 50tades
shoots marked in the five apple orchards (pooledlrars across each orchard and season).

Order Family Life stage Orchard Total
INRA n°l n°2 n°3 n°4 Total
2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
Diptera Syrphidae Eggs 467 181 113 51 111 13 17 7870 103 778 426 1204
Larvae 280 217 105 151 162 132 45 61 44 83 636 4 641280
Pupae 4 10 - 5 - 1 - 1 - 2 4 19 23
Adults 2 - - - - - - - - - 2 0 2
Cecidomyiidae Larvae 2 10 11 5 19 16 - - - 28 32 9 5 91
Chamaemyiidae Larvae 3 - - - - - - - 1 - 4 0 4
Coleoptera Coccinellidae Eggs 114 12 13 5 115 6 9 - - 4 251 27 278
Larvae 160 160 117 171 127 189 36 65 45 88 485 3 67 1158
Pupae 33 33 3 6 6 9 3 7 - 25 45 80 125
Adults 10 4 6 4 9 3 - 3 2 4 27 18 45
Cantharidae Adults 42 21 5 7 3 9 - - - - 50 37 87
Staphylinidae Adults 5 2 1 - - 1 - - - - 6 3 9
Hemiptera Anthocoridae Nymphs 11 12 7 1 - 1 - - - - 18 14 32
Adults 12 9 1 3 1 - - - - - 14 12 26
Miridae Nymphs 4 27 - 10 1 3 - 10 - 1 5 51 56
Adults 25 19 - 6 1 11 - 7 1 7 27 50 77
Nabidae Adults 4 - - - - - - - - 4 0 4
Neuroptera Chrysopidae Eggs 6 1 8 2 5 1 5 5 - - 249 33
Larvae 6 12 5 6 7 10 1 - - - 19 28 47
Pupae 1 5 1 1 2 - - - - 2 8 10
Adults 3 - - - - 1 - - - - 3 1 4
Hemerobiidae Larvae - 2 - - - - - - - - 0 2 2
Dermaptera Forficulidae Nymphs 69 70 100 67 54 70 49 1 137 113 82 485 426 911
Adults 15 35 30 29 28 20 69 29 15 25 157 138 295
Hymenoptera Braconidae Mummies 175 628 470 1903 288482 220 685 803 557 1956 5255 7211
Adults 7 1 4 12 5 3 - - - - 16 16 32
Araneae Juvenile - - - 1 - - - - - - 0 1 1
Adults 47 28 14 33 26 21 14 16 19 26 120 124 244
Total 1507 1499 1014 2479 968 2004 568 1104 11130351 5170 8121 13291
Number of sampling dates 10 10 11 13 11 12 10 12 9 12 51 59 110
Ratio (NE per shoot) 3.01 3.00 1.84 3.81 1.76 3.341.14 1.84 2.47 1.73 2.03 2.75 2.42
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Syrphids (Syrphidae), coccinellids (Coccinellidaayl earwigs (Forficulidae) were the
most abundant groups, representing between 76.8®474% of the total observed ANE,
depending on the orchard (Tab. 6 and 8). The ddrepredator groups only represented a
minor percentage (i.e., 5.47% of NE at all lifegets and 16.24% of all ANE for pooled
numbers across orchards and years) (Tab. 6). Tteaggredator groups included predacious
midges (Cecidomyiidae), aphid flies (Chamaemyiidg@edacious bugs (Anthocoridae,
Miridae, and Nabidae), soldier beetles (Canthajidemve beetles (Staphylinidae), green
lacewings (Chrysopidae), brown lacewings (Hemedalg) and spiders (Araneae). The latter
generally appeared late in the development of RAes although several spider species
were found regularly, but always in low numbergotiyghout the entire RAA infestation
period. Spiders represented 5.57% of the total ANEpooled orchards and years, and
averaged 2.35 = 0.35 and 2.12 £+ 0.30 (mean + Sdiyiduals per date in 2008 and 2009,
respectively.

The following three main groups preyed on the RAAitemporal sequence: syrphids
clearly arrived first throughout the first montbjlébwed by coccinellids and earwigs (Fig. 15).
The correlation between coccinellid and earwig pagon dynamics was positive and
significant to very highly significant in all orchds during the two study years (Tab. 7). In
general, coccinellids and earwigs both had an sevend not significant correlation with
syrphid populations (Tab. 7). Overall, there wasegative association between ants and the
presence of coccinellids and earwigs and a pos#isgociation with syrphids (Tab. 7).
Syrphids were the only natural enemy group that hasdtrong positive and significant
correlation with RAA populations and showed a dgrdependent response to these
populations in all the orchards (Tab. 7). The sigdeak coincided with the peak in RAA (x
1 week), except in orchards n°3 and 4 in 2008 witgreaked in the third and second week
after the RAA peak, respectively (Fig. 15). Theanellid and earwig populations peaked in
the fourth week (= 1 week) after the RAA peak ihaathards and both study years (Fig. 15).
As a result, coccinellids and earwigs had an irevéensity-dependent relationship with RAA
abundance and showed a negative correlation with Répulations (Tab. 7). The syrphid
and coccinellid abundances were significantly highehe INRA orchard than in the organic
orchards (Tab. 6 and 8). These predators weresgjadicantly more abundant in the n°1 and
2 orchards compared to n°3 and 4. In contraste#nmeig density was significantly higher in
n°3 and 4 orchards (Tab. 6 and 8).
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Destructive sampling of 740 colonies (i.e., 1.928dators per colony) identified a total
of 1423 predators during the two study years infithee orchards. They comprised 54 species
belonging to 21 families and seven orders. All sggeewere counted and they are listed in Tab.
9. The assemblage of predator specimens were &batae (41.53% of all predators
recorded), Forficulidae (18.13%), Syrphidae (15.p3@ecidomyiidae (7.66%), Hemiptera
bugs (6.54%), spiders (3.44%), Cantharidae (3.37M¥&yroptera (2.46%), Staphylinidae
(1.26%) and Raphidioptera (one individual, 0.07%)ne species of Coccinellidae were
recorded, among whiclidalia bipunctatal. (32.15% of all coccinellids recorded) and
Harmonia axyridisPallas (20.98%) were the most common. The earimgjaded only two
species:Forficula auricularia L. (87.21% of all earwigs recorded) aRd pubescen$ené
(12.79%). Cheiracanthium erraticumWalckenaer (Araneae: Miturgidae) was the most
common spider species, accounting for 57.14% ofidked number of the 13 spider species
that were collected. It is also of note that all tbé 109 identified cecidomyiids were
Aphidoletes aphidimyzaondani. Among the 11 syrphid species sampledpib&t numerous
was Episyrphus balteatube Geer (65.61% of all syrphids). In addition BlXyrphids, 102
specialized syrphid parasitoids also emerged ftomrearing system, which showed evidence
of syrphid parasitism. These caused losses equil.&8% of the total syrphids caught. The
species belonging to the subfamily Diplazontinagnfidnoptera: Ichneumonidae) was the

most common syrphid parasitoid, accounting for 3%2f all individuals.

3.3.2. Parasitoids

Aphid mummies represented 54.50% of the total NEnted at all life-stages
(numbers pooled across orchards and years) (Ta@eB)eral parasitism rates varied between
orchards and years from 0.66 (n°3) to 2.65% (NM{1Y008 and from 1.26 (n°4) to 6.93% (n°1)
in 2009 (Tab. 6). The mummies were particularly arghificantly more abundant in 2009
compared to 2008F(= 24.347;df = 1; P < 0.0001), except in orchard n°4 (Tab. 6 and 8).
Overall, we observed that the higher the genetal ahparasitism, the lower the local rate of
parasitism (Tab. 6). RAA mummies were almost abdentthe first month of RAA
development. Then, their number increased and pedikeng the second month, i.e., 2 and 3
weeks after the RAA peak in 2008 and 2009, respagti(Fig. 16). As a conseguence,
especially in 2009, mummies were positively andhigicantly correlated with coccinellid and
earwig abundance and weakly or not correlated syitphid abundance (Tab. 7). There was a

negative and sometimes significant association aiis (Tab. 7). In most cases there was no
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Tab. 9. Species composition of the predators and parasitadnpled in the 740 RAA colonies (destructive damgp) during the 2008 and 2009 spring seasonkérfive
apple orchards (pooled numbers across each orahdrdeason).

Order Family Species 2008 2009 Total
INRA n°1 n°2 n°3 n°4 Total INRA n°l n°2 n°3 n°4 Total Total
Diptera Syrphidae Epistrophe eligansiarris - - - - - - 1 - - - 2 3 3
Episyrphus balteatuBe Geer 16 14 14 6 7 57 22 19 21 13 13 88 145
Eupeodes lunigevieigen 5 - 1 1 1 8 4 - - 2 2 8 16
Meliscaeva auricolligvieigen 1 - - - 1 - - - - - - 1
Paragus pecchioliRondani - - - - 1 1 - - - - - - 1
Pipiza luteitarsisZetterstedt - - - 1 - 1 5 - 2 6 4 17 18
Scaeva dignot&ondani - - - - - - - - - 2 - 2 2
Scaeva pyrastili. - - - 1 - 1 - - - - - - 1
Syrphus ribesiL. - 1 3 - - 4 - 2 - - - 2 6
Syrphus torvu®sten Sacken - - 1 - - 1 - - - - - 1
Syrphus vitripennideigen 4 5 2 2 4 17 1 4 - 2 3 10 27
Cecidomyiidae Aphidoletes aphidimyzaondani 14 3 - 17 15 49 - 34 3 5 18 60 109
Coleoptera Coccinellidae Adalia bipunctatd.. 15 16 2 26 - 59 18 65 9 37 2 131 190
Adalia decempunctata. 63 6 9 - - 78 4 - - - 2 6 84
Coccinella septempunctata 1 5 8 2 10 26 3 16 7 1 20 a7 73
Harmonia axyridisPallas 23 1 3 - - 27 49 3 12 1 32 97 124
Hippodamia variegat&oeze - 4 6 - - 10 - - 1 - - 1 11
Oenopia conglobata. 31 27 8 4 - 70 5 6 1 2 14 84
Propylea quatuordecimpunctata 1 3 3 2 1 10 - 1 - 1 3 13
Scymnus rubromaculat@@oeze - 2 1 - - 3 - - - - - - 3
Scymnus subvillosusoeze - 3 2 - 1 6 - 1 2 - - 3 9
Cantharidae  Cantharis lividalL. 2 - - - - 2 4 - 2 - - 6 8
Rhagonycha fulv&copoli 21 4 - - - 25 2 6 5 - 2 15 40
Staphylinidae  Philonthussp. - - - - - - 2 1 1 - 1 5 5
Staphylinus cyanelaykull - - 1 - 1 2 1 6 1 2 1 11 13
Neuroptera Chrysopidae Chrysopa pallen®ambur - - - - - - 1 1 1 - 1 4 4
Chrysoperla carne&tephens 5 6 2 - 2 15 3 3 1 1 3 11 26
Hemerobiidae Hemerobiussp. 3 1 - - - 4 1 - - - - 1 5
Raphidioptera  Raphidiidae  Raphidiasp. - - - - - - 1 - - - - 1 1
Dermaptera Forficulidae  Forficula auriculariaL. 24 11 12 43 22 112 29 18 15 32 19 113 225
Forficula pubescen&ené 3 1 2 1 12 19 - 1 1 2 10 14 33

92



Chapitre 1: Dynamique des populations @e plantagineg de fourmis et d’auxiliaires

Tab. 9. Continued

Order Family Species 2008 2009 Total
INRA n°1 n°2 n°3 n°4 Total INRA n°1 n°2 n°3 n°4 Total Total
Hemiptera Anthocoridae Anthocoris nemoraligabricius - - - - 1 1 - 1 - - - 1 2
Lygaeidae Beosus erythropteruBrullé - - - - - - 1 - - - - 1 1
Miridae Atractotomus malMeyer-Dir 2 1 - - - 3 6 - - - - 6 9
Campyloneura virgulélerrich-Schéffer - - 1 - - 1 - - - - - - 1
Deraeocoris punctulatuBallén 4 - - - - 4 18 1 - - - 19 23
Deraeocoris puncturRambur 6 - - - - 6 4 - 4 - 1 9 15
Deraeocoris rubet.. 11 1 - - - 12 7 1 - - 8 20
Heterotoma meriopter&copoli - - - - - - 1 - - - - 1 1
Pilophorus perplexuBouglas & Scott 2 - - - 1 3 5 3 4 2 3 17 20
Rhopalidae Rhopalus tigrinuschilling - - - - - - 1 - - - - 1 1
Hymenoptera  Braconidae  Aphidiussp. 5 6 7 5 3 26 - 1 2 - 1 4 30
Ephedrussp. 46 160 174 72 18 470 17 197 118 67 31 430 900
Lysiphlebussp. 5 2 6 29 110 152 - 3 1 - 3 7 159
Trioxyssp. - - - - - - - 1 - - - 1 1
Cynipidae Unidentified 1 1 - - 4 6 - 2 2 - - 4 10
Megaspilidae Unidentified - - 6 - - 6 - - - - - - 6
Pteromalidae Unidentified 46 5 53 4 24 132 7 4 3 3 22 39 171
Araneae Araneidae Atea sturmHahn - - - - - - - - 1 - - 1 1
Linyphiidae Linyphia tenuipalpisSimon - - - - - - 1 - - - - 1 1
Linyphia triangularisClerck - - - - - - - - 1 1 - 2 2
Miturgidae Cheiracanthium erraticuriValckenaer - 2 2 3 1 8 9 3 2 4 2 20 28
Oxyopidae Oxyopes lineatukatreille - - - - - - - - 1 - - 1 1
Philodromidae Philodromus aureolu€lerck - - - - - - 1 - - 1 - 2 2
Philodromus cespitutwalckenaer - - - - 1 1 1 - - - - 1 2
Salticidae Evarcha arcuateClerck 1 1 - - - 2 - - 1 - - 1 3
Evarcha falcateClerck - - - - - - - - 1 - - 1 1
Theridiidae Steatoda bipunctath. - - - - - - 1 - - - - 1 1
Thomisidae Oxyptila praticulaC.L. Koch - - - 1 1 2 - - 1 - - 1 3
Synaema globosuFRmabricius - - - - - - 1 1 1 - - 3 3
Thomisus onustu&/alckenaer - - - - - - 1 - - - - 1 1
Total specimens of NE 361 292 329 220 241 1443 234 403 234 185 201 1257700 2
Number of colonies collected 20 80 80 70 60 380 70 80 70 70 70 360 740
Ratio (NE per colony) 4.01 3.65 4.11 3.14 4.02 3.80 3.34 5.04 3.34 2.64.87 2 3.49 3.65
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relationship or an inverse correlation between missrand RAA development. However in
orchards n°1 and 2 in 2009 the highest generalafgparasitism was observed and it showed
a significant positive correlation with RAA abundan(Tab. 6 and 7).

Over the course of the study, a total of 1277 peidsadults (47% of all NE
specimens identified) emerged from the 740 RAA gig@s destructively sampled in the five
orchards, averaging 1.73 parasitoid per collectddny (Tab. 9). Most of these were primary
parasitoids of the Braconidae family (85.36%) amides were hyperparasitoids (14.64%).
Four Braconid genera were reared from collected migs: Ephedrussp. (82.57% of all
primary parasitoids recorded)ysiphlebussp. (14.59%)Aphidiussp. (2.75%) andrioxyssp.
(one individual, 0.09%). Three hyperparasitoid fasi were also identified: Pteromalidae
(91.44% of all hyperparasitoids recorded), Cynipi{fa35%) and Megaspilidae (3.21%).

3.4. Evidence of the role of natural enemies on the RAA population
dynamics

The differences between the RAA population dynarmcthe presence or absence of
at least one ANE in the colony were analyzed far tifree proposed orchard groups (i.e.,
INRA (2008+2009), n°1+2 (2008+2009) and n°3+4 (2@@09)). The results presented in
Fig. 17 revealed that the presence of ANE had angtrand significant effect on RAA
population dynamics. This predatory effect was rtyethe highest in the INRA orchard
where significant differences were observed fodalies. In orchards n°1 and 2, the presence
of at least one ANE had a significant effect forainof the dates. In contrast, in orchards n°3
and 4, the observed differences were not signifibafore the RAA peak and were significant
for the following dates only. Before the RAA pedkage, only four ANE groups with a total
of 80 individuals (syrphids (60.0%), spiders (36)2&bccinellids (2.5%) and earwigs (1.2%))
were recorded in orchards n°3 and 4, with a 5.7164 mean (+ SE) ANE per sampling date
(summed over the 200 shoots). Throughout the samedy seven ANE groups with a total
of 228 and 193 individuals were recorded in the AN&hd (n°1+2) orchard groups (syrphids
(69.7 and 53.8%), predacious bugs (11.4 and 6.g98tders (7.5 and 19.9%), earwigs (5.7 and
4.8%), soldier beetles (4.4 and 1.6%), hymenoptgrarasitoids (0.4 and 9.1%) and
coccinellids (0.9 and 4.3%)), giving a 38.0 £ 1@ 12.9 + 3.51 mean (x SE) ANE per
sampling date (summed over the 100 and 200 shaets)ectively. After the RAA peak
phase, 79.0 + 8.5, 51.8 + 4.0 and 39.5 + 4.2 me&HE) ANE individuals per sampling date
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Fig. 17. Mean value (+ standard error) of changes in RAfagtation class with and without ANE in the three
orchard groups (INRA (2008+2009), n°1+2 (2008+2088) n°3+4 (2008+2009)). The presence or
absence of ANE was always examined at the firgtvof sampling dates (t-1). The vertical dotted line
indicates RAA peak. Asterisks indicate significatitferences between the two treatments for each
equivalent sampling date based on Mann-Whitney [(es): P > 0.05, (*): 0.005 < R 0.05, (**):
0.0005 < P< 0.005, (***): P< 0.0005].
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were recorded in the INRA, (n°1+2) and (n°3+4) archgroups, respectively. 11, 10 and
seven ANE groups were observed in these orchardpgraespectively. Most of the ANE

were represented by syrphids (30.6, 27.1 and 16.@8¢tinellids (30.1, 37.3 and 21.0%) and
earwigs (16.0, 23.5 and 54.0%) for a total of 111658 and 1146 ANE individuals recorded
in the INRA, (n°1+2) and (n°3+4) orchard groupspectively.

4. Discussion

4.1. Patterns of RAA and NE population dynamics and associated
regulation levels

Overall, the orchards can be grouped into threedgemeous sets: (INRA), (n°1+2)
and (n°3+4), based on similarities in managemeattmes and the results we obtained for
both study years. RAA populations were smallehm first two groups compared to the third
group. More ants were also found in the (n°3+4hard group. More diverse and abundant
ANE populations were observed in the INRA orchandparticular, there were an especially
large number of syrphid and coccinellid predatditse NE observed in the (n°1+2) orchard
group (mainly syrphids and coccinellids) was mdseralant and species rich than those in
the (n°3+4) orchard group, although this latterpdiged the highest density of earwigs.
Nevertheless, it is worth noting that the populatdtynamics patterns of the RAA were not
different among orchards.

It appears to be very difficult and even imposstblénd evidence of RAA population
regulation under field or natural conditions be@auso many partially or completely
interacting factors are involved (cultivar, treeeggyaining system, treatment type and/or ant
and NE presence). So, we chose to study the webldgge in the arthropod populations on
the same 50 shoots infested by RAA across sevechhals simultaneously to gain insight
into their temporal dynamics. However, to get atdretinderstanding of the level of field

regulation, NE exclusions, for example, would neete used.

4.1.1. Hypotheses related to tree structure and tre  atment type

Many factors, not controlled in our study, relatedree structure and treatment type
can have a direct or indirect influence on RAA dwyizs. However for several reasons their
impact can be considered low or negligible in 8tigdy. Firstly, all planted cultivars (Tab. 5)
were previously shown to be susceptible to RAA (Ron2004a,b; Mifiarro and Dapena,
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2007). Secondly, all trees were of productive agb( 5) and therefore more tolerant and less
affected by RAA damage compared to young treesh(bat 1928). Tree architecture was
previously found to affect both tree vigour and @ayn microclimate and therefore arthropod
pests and NE (Bonnemaison, 1959; Simon et al., ,200®&/a). But the present entomological
assessments were carried out on the first 10 alg@iaaes of one year-old shoots in order to
standardize the studied unit and minimize the erfze of tree architecture (see training
system, Tab. 5). Finally, the treatments applieabljk, rotenone and summer oils), against
the RAA in the organic orchards, were all appliedearly spring when scarce NE were
present in the sprayed trees. Many workers havartegpthat these contact acting compounds
used in organic farming are not very efficient agaiRAA infestations, especially when
applied in spring, compared to autumnal spraysphng, the fundatrices and fundatrigeniae
are inaccessible because they are enclosed inobloskisters and leaves curled by RAA
feeding (Kehrli and Wyss, 2001; Wyss and Daniel)20Cross et al., 2007; Marké et al.,
2008). Despite the possible direct and indirect&f of these products on NE, e.g., earwig
predators (Marko et al., 2008), their date of aggtion (i.e., when NE populations were low)
is likely to minimise these effects. Furthermoregtstatus and cultural practices could have
played a role in RAA and NE population dynamicg, fmost probably of limited importance.
Interactions between RAA, NE and ants are therdiaykly probable.

4.1.2. Hypotheses related to arthropod communities

4.1.2.1. Predators The RAA colonies were exploited by a guild of NEyrghids,
coccinellids and earwigs were the most abundanupgoSyrphids arrived first, a month
before coccinellids and earwigs. As a result of #g@quential arrival, the NE curve has a poly-
modal shape (Fig. 14 and 15). This sequential @rrmay be explained by different
developmental thresholds which are 4, 10, and @iGsyrphids, coccinellids (Dixon et al.,
2005), and earwigs (Helsen et al., 1998), respelgtiEarwigs also appear late naturally
because of parental care for eggs and young nymmpimests. During this nesting phase,
adults and nymphs may forage in trees at nighiymetg to the nest during the day to shelter.
Nymphs leave the nest after their first moult anteea free-foraging phase from early May
onwards (Helsen et al., 1998; Kolliker and VanchsX®@07). The RAA lower developmental
threshold was estimated to be 4.0 °C (Graf et24l06). Thus, based on these biological
factors, syrphids and earwigs appear to be the prostising candidates compared to other
aphid NE, e.g. coccinellids, to be used in earlsingpaugmentation programs before leaf

curling. Moreover, the augmentative releaseAofbipunctatacoccinellid in early spring
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(Wyss et al.,, 1999b) and autumn (Kehrli and Wys3012 has proved unsuccessful in
commercial apple orchards because of several @nistr especially temperature problems.

The guild composition of NE described in this studyglobally consistent with
previously reported descriptions: dominance of Bytp and coccinellids (Mifarro et al.,
2005; Brown and Mathews, 2007; Stewart-Jones €2@(08) was repeatedly observed and the
sequential arrival of these two groups was alsented (Mifiarro et al., 2005). In contrast,
Brown and Mathews (2007) noted that the coccineéflicaxyridiswas the earliest observed
predator and was probably responsible for the detstn of early RAA colonies. An
important difference is the contribution of some NiBups to the RAA guild; cecidomyiid
predators were observed late and in small numimetia present study as reported in the
United Kingdom by Stewart-Jones et al. (2008). Thimconsistent with the observations by
Brown and Mathews (2007) in eastern North Ameriod Mifiarro et al. (2005) in north-
western Spain. In any case, these studies fouridhisapredator group played a negligible
role in controlling the RAA because of its |lateiat.

The main finding of our study was the presenceaajd numbers of earwig predators
in RAA colonies, which is in disagreement with saeother reports (Mifiarro et al., 2005;
Stewart-Jones et al., 2008), but in agreement thighstudy by Brown and Mathews (2007).
This high abundance may be related to rolled ajgalees (Forrest and Dixon, 1975) which
can offer shelter to these nocturnal insects dutilegday (Sauphanor et al., 1993). These
shelters can guarantee the earwigs presence amgghegation of earwigs in rolled leaves is
ensured by the emission of a volatile aggregatlmer@gmone in this sub-social predator group
(Sauphanor, 1992; Walker et al., 1993). The presencolled leaves crowded with earwigs
is evidence of its potential to suppress apple cyplopulations (Carroll and Hoyt, 1984a,;
Moerkens et al., 2009). Moreover, the typical leafling symptoms caused by RAA can
provide NE with refuge from unfavourable biotic abiotic conditions (contact acting
insecticides, environmental factors, predationagiéism, etc.).

Among the NE groups that were observed in low nus)spiders, unlike all other NE
groups, occurred at almost all sampling datesgmreeanent with the finding of Wyss (1995).
However, their low numbers made their effect nepley especially in early spring when the
temperatures are low (Brown and Mathews, 2007).

The aim of the destructive sampling was to deteemihe precise taxonomic
composition of NE communities associated with tAeARolonies. The predominant predator
species which were identified following this destive sampling of colonies are consistent

with those previously reported by other researcf\fygss et al., 1999a; Mifarro et al., 2005;
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Brown and Mathews, 2007). In particular for the mdeminant groups which weré.
balteatus(Syrphidae)A. bipunctataH. axyridis(Coccinellidae)F. auricularia (Forficulidae)
andA. aphidimyzgCecidomyiidae). This attests to the existencgimilar guilds across wide

geographic region.

4.1.2.2. Parasitoids Mummies were not considered as ANE because thgyrepltesent the
pupal stage of the parasitoid’s life cycle (Snyded Ives, 2003). In contrast, the parasitoid
adult is classified as directly responsible for idpimortality because it causes aphid death
(Stary, 1970, 1975). In this study, the dominantapioid was the endoparasitdighhedrus
sp. probablypersicaeFroggatt (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae)hédtstudies also
showed its dominance in Europe (Bribosia et al052) Peusens et al., 2006). Little is known
about the efficiency oE. persicaeparasitism (Peusens et al., 2006). Although thragitssm
levels were generally low (i.e., with a maximumasatism rate of 6.93%), they were higher
than those found in Portugal (3.3%) (Cruz De Bogfhgaet al., 1987). Other studies reported
the absence of mummies or their very low abundam&®AA colonies in orchards (Mifiarro
et al., 2005; Brown and Mathews, 2007; Stewart-Satel., 2008). Higher temperatures are
likely to favour parasitism (Stary, 1970, 1975)tehestingly, the difference in parasitism
levels between years may be due to a temperatiget,eivhich was higher in 2009 compared
to 2008 during the period of RAA presence, withghbr parasitism rate as a result.

The late appearance of mummies may be explaingtebgievelopment time required
from oviposition to mummification (between 10 an8l days (Stary, 1970, 1975)). RAA
populations can be parasitized from mid-April toledMay by diapause-emerging parasitoids;
the proportion of mummies then progressively insegband peaked during the decline phase
of RAA dynamics. A<E. persicaeenters diapause in RAA mummies before its dieclos
has completely emigrated from the apple trees yS1&75), its possible effect in controlling
RAA populations remains limited (low parasitismegt In addition, the hyperparasitism
process, here established at a rate of 14.64%itatdy partly lowers populations of primary
parasitoids (Bribosia et al., 2005a). The low ratbparasitism may also be due to intraguild
predation which has been described in aphid catoimeorchards (e.g., Meyhdfer and Klug,

2002) but cannot be directly discussed from oua.dat

4.1.2.3._Ants Ants were more abundant in orchards n°3 and 4.RAA populations were
the largest in these two orchards and ant dynastiosved positive correlations with RAA

populations and peaked at the same time. On thex btind, NE populations were negatively
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correlated with ant dynamics and the lowest in énchard group. Thus, ant abundance early
in the season probably favoured the establishmietitese large RAA colonies. There were
fewer ants during the last three weeks of the R#é\dycle. This may be due to the lack of
honeydew in RAA colonies as the season progressedab they switched to foraging on
other apple aphids (e.g. green apple aphids). &udiased on ant exclusion have
demonstrated that RAA colonies on ant-attended tnesxe more successful (Stewart-Jones et
al., 2008). This is consistent with another stutht found that the abundance of RAA early in
the season was 30% higher on trees attended by\agts et al., 1999b). In addition, many
studies demonstrated reduced aphid and colony hpftam predation (Stadler and Dixon,
1999) and parasitism (VOolkl, 1992) when ants weresent. Our finding of a negative
correlation between ant and NE populations is nasistent with the observation by Stewart-
Jones et al. (2008). However, this increased NEgmee on ant-attended trees, cited by
Stewart-Jones et al. (2008), has been diluted fggtaaphid populations and thus the aphids
on these trees were subjected to a lower NE pressampared with those on ant-excluded
trees. The small number of ants in orchards n°1 Zrwbuld be partly due to the kaolin
treatments, which were found to reduce ant aburel@darké et al., 2008). The importance
of ant exclusion was confirmed in 2009 in orchatd m which the grower destroyed the ant
nests 4 weeks after the beginning of the RAA iafeésih, which coincided with the RAA peak.
This destruction was then followed by an increas8lE in the RAA colonies. The physical
destruction of ant nests (when visible) could tbesan alternative to exclusion treatments
with sticky barriers, which are cost-effective addpend on many restrictive variables
(Stewart-Jones et al., 2008). Whatever the methotmanipulation, aiming to disrupt the
ant-RAA and ant-NE relationships, could be con&dems a promising tool in the
development of new IPM strategies because of rel&®A infestation and apple damage

(Stewart-Jones et al., 2008) when ant populatiom$oavered in trees.

4.2. Evidence of the role of natural enemies on the RAA population
dynamics

This field study provided good evidence that theeflgpment of RAA populations is
negatively affected by the presence of one or &€& (Fig. 17). Syrphids appear to cause
the most efficient reduction in the RAA populatiaumsder natural conditions. Syrphids were
the only dominant NE group during the key period RAA control in early spring before
bloom (Blommers, 1999; Wyss et al., 1999b; Browd Muathews, 2007). In addition to the
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precocity and the abundance of syrphid predatbies,lJdw mobility of their larvae and the
preferential selection of their adults for ovipasit in aphid colonies (Sadeghi and Gilbert,
2000a; Scholz and Poehling, 2000), make them thet eftective biological control agents
for RAA. These facts were confirmed by the sigmifitreduction in the development of RAA
colonies observed before RAA peak in the INRA ahith2 orchard groups compared to the
n°3+4 group, which had low syrphid numbers andréniction was not significant (Fig. 17).
Syrphids showed some positive density-dependend®Ai®y dynamics. They peaked at the
RAA peak phase (£1 week) compared to other NE ggpegpecially coccinellids and earwigs.
But despite a high predation rate due to syrphidk,control of RAA, which makes its
damage to be economically acceptable, was not\aghia the INRA insecticide-free orchard.
This suggests that complementary methods are ndededntrol this pest in early spring
through bottom-up (resistant cultivars, tree tmagni etc.) associated with top-down
(augmentative releases, conservation biologicalrobretc.) management practices.

Although the presence of ANE had significant andifpee effects on the seasonal
RAA population dynamics after peak phase (Fig. t¥§,RAA colony size slowly diminished
overtime in colonies without ANE. Thus part of theduction in RAA dynamics after the
peak results from the poor nutrient status of thafplant in the infested shoots (Peusens et
al., 2006) and/or the occurrence and migrationlatha, which began at the RAA peak phase
in our study (Blommers et al., 2004). Several sisdioncluded that natural populations of
aphid enemies are unable and insufficient to coranal regulate RAA abundance (Wyss,
1995; Blommers, 1999; Wyss et al., 1999a; Mifiatrale 2005; Brown and Mathews, 2007).
However, in Romania, the high abundance of NE (imawmnedominant byE. balteatusand
Coccinella septempunctatia. in spring) drastically reduced RAA populations that no

chemical control was needed (Trandafirescu eR@04).

5. Conclusions

From this discussion, the complexity and difficultyolved in elucidating natural
control of RAA is clear. Many contributing factafiglant material, alatae migration, ant, NE,
etc.) interact under natural conditions. Howevee, @an conclude that naturally occurring
enemies can exert a suppressive effect on RAAftreint levels, even if this effect is not
sufficient to prevent temporary damage to the apgles. Biological control never achieves
and never intends to completely eradicate the pgsties; its goal is rather to keep them

below the economic threshold. The level of accdptaiest damage is very low in
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conventional crops, but higher in organic farmisg,that there is more chance for a natural
equilibrium of pest and NE levels to be reachethatorchard scale. Finally, the regulatory
context of plant protection and the imminent redurctin pesticide use will lead to the
adoption of alternative solutions friendlier to teevironment. In our study, syrphids were
identified as the best NE group to control RAA iatural conditions (before RAA peak).
Earwigs also deserve further investigation. A poédly promising strategy could be
augmentative releases Bf balteatusandF. auricularia, the most highly represented species
in these two ANE groups. This type of approach \@dag crucial to regulate RAA numbers
when aphid populations are beginning to build upahy case, new management practices
aimed at establishing conditions favourable to rategulation are required.
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B) Arthropodes recensés dans les colonies du pucara@endrée,
Dysaphis plantagineaPasserini dans des vergers ayant des

modes de protection phytosanitaires différents

1. Introduction

Le premier chapitre nous a permis de recenser ¢esmunautés d’arthropodes
observés dans les colonies de pucerons cendrég etettre en évidence l'impact des
auxiliaires sur le développement de ces coloniear Bes raisons pratiques, cette étude a été
réalisée dans des vergers soit expéerimentaux (sestscides) soit conduits en agriculture
biologique. Il nous a semblé intéressant cependdat réaliser une courte étude
complémentaire dans des vergers ayant d’autres sya@@rotection phytosanitaire. Au dela
des différences évidentes et attendues en termauded’infestation entre vergers, liées au
type de protection phytosanitaire réalisé, le lait €le quantifier 'abondance des auxiliaires
présents dans les colonies afin de savoir si conditnécessaires a la réalisation de la

régulation naturelle était similaire entre ces eesg

2. Matériel et méthodes

Le cadre de I'étude est constitué de vergers cocieer de pommiers (Tab. 10)
situés dans un rayon de 20 km autour d’Avignon r@oonées géographiques en WGS84: de
43°46'27"'N a 43°51'23"N et de 4°51'12"E a 4°57'34)'Et servant de parcelles de référence
a la zone observatoire Atelier « Basse Vallée debee » (Fig. 18). Selon les années (Tab.
10), les observations ont été conduites sur quattgers en AB (modalité biologique) et huit
vergers en PFIl dont cing sont protégées contrardgocapseC. pomonellauniqguement au
moyen d’insecticides chimiques (modalité dite «wrionnelle ») et les trois autres
intégrant une méthode alternative de protectiortolafusion sexuelle (modalité confusion).
Dans la modalité confusion, les mémes types deugs@hytosanitaires sont utilisés, mais
par rapport a la modalité « conventionnelle » lenbee d’application de ces produits sur
I'ensemble de la période d’application est sigaificement plus faible grace a I'utilisation de

la confusion sexuelle (Tab. 11).
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Tab. 10.Caractéristiques des vergers de I'étude.

Verger 2008 2009 Systeme Variété  Mode de Irrigation Distance de plantation
conduite (rangxarbre) m

n°4 X X Conventionnel  Golden Solaxe Aspersion 3x2

n°10 X X Confusion Golden Buisson Gravitaire 3.3.5

n°11 X X Conventionnel Gala Solen Aspersion 3x2

n°17 X X Conventionnel Granny  Axe Microjets 3x15

n°26 X X Confusion Golden Axe Goutte-a-goutte 4% 1

n°51 (1)* X X Biologique Golden Solaxe Gravitaire x4

n°54 X X Confusion Gala Axe Gravitaire 3x15

n°62 X X Conventionnel  Granny Solaxe Aspersion BX

n°88 X Conventionnel  Golden Axe Gravitaire 3x2

n°125 (3)* X X Biologique Akane Axe Gravitaire/Agpzéon 45x%x2

n°126 (4)* X Biologique Gala Axe Aspersion 6x2

n°145 (2)* X X Biologique Golden Solaxe Aspersion x4

(*) Les vergers biologiques ici sont les mémes iésidans I'article précédent et les numéros ergrerhéses
correspondent aux numéros des vergers dans l&apiéicédent.

Trajets

Malres

1000

Fig. 18.La zone observatoire (zone Atelier « Basse ValléeDurance ») incluant les parcelles de I'étude en
protection conventionnelle (couleur noire), en csidn (couleur rouge) et en AB (couleur bleu).
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Les observations ont été faites a une unique detgue année, le 13 juin en 2008 et le
28 mai en 2009, sur 25 rameaux infestéspaplantagineapar verger en notant la classe
d’infestation, la présence des fourmis et la présest 'abondance de différents groupes
fonctionnels d’auxiliaires.

Les effectifs de puceron ont été exprimés en 6selsles fourmis en 4 classes (cf.
matériel, page 77) et les auxiliaires sont déteésau groupe fonctionnel.

Tab. 11. Récapitulatif des nombres (moyens) de traitemeffiecstués sur les vergers échantillonnés groupgés p
modalité (systémes de protection).

Type de pesticide Biologique Confusion Conventionnel
Fongicides 13.6 11.6 12.2
- soufre 6 2.2 2

Herbicide 0 0 1.2
Insecticides 5 5.8 7
- virus de la granulose 1.6 0 0.2
- carbamates 0 0.4 0.6
- chloronicotiniles 0 0.4 1
- organo-halogénés 0 0.8 0.6
- organophosphorés 0 1.4 1.6
- pyrethrinoides 0.4 1 1

Pour comparer graphiquement et statistiguementeféectifs de pucerons et de
fourmis, ces classes ont été transformées en ifffeat prenant la valeur du milieu de chaque
classe ou une valeur estimée pour la derniereectamsespond a un effectif de 200 pucerons
pour la classe F d@. plantagineaet a un effectif de 75 fourmis pour la classe I\atige aux
fourmis. Afin de tester I'effet du systéme de potitn phytosanitaire sur I'abondance de
différents arthropodes recens€s plantagineafourmi, auxiliaire actif (cf. matériel, page 78)
et total et principaux groupes d’auxiliaires), @eslyses de variance (ANOVA) a un facteur,
suivis de test de comparaisons a posteriori (Tuk8E) au seuil de 95%, ont été effectuées a
I'aide du logiciel XLSTAT, version 2009/05/01. Casalyses ont été faites aprés avoir vérifié
les conditions préalables de normalité et d’égal#é variances. Des transformations Log
(x+1) ont parfois été realisées pour remplir ces itmmd. D’autres parametres (ratio
(auxiliaires actifs/pucerons), nombre de groupesuxiliaires (richesse), proportion des
rameaux avec auxiliaires aux stades actifs, fouahisiomies, taux de parasitisme calculés
sur tous les rameaux ou uniqguement sur les rame@awhu parasitisme est observé et indices
écologiques de ShannoH') et d’Equitabilité E)) (cf. matériel, page 79) ont été également

calculés.
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3. Résultats

Les vergers en AB ont des effectifs @ plantaginea(a I'échelle du rameau)
significativement plus faibles que les vergers @mionnels (Tab. 12 et Fig. 19). La richesse
spécifique et I'abondance des auxiliaires, surtax stades actifs, sont plus élevées dans les

vergers en AB que dans les autres systemes defoot€Tab. 13 et Fig. 19).

Tab. 12. Résultats de 'ANOVA testant I'effet du facteuuéié (systéeme de protection) sur les arthropodes
observés dans les rameaux infestés par le pucenminéedu pommier.

Variable (effectifs) 2008 2009

Pucerons cendrés 16.900 < 0.0001 30.642 < 0.0001
Auxiliaires 8.245 0.0003 60.830 < 0.0001
Auxiliaires actifs 24.326 < 0.0001 72.010 < 0.0001
Fourmis 1.654 0.193 3.888 0.021
Syrphes 3.321 0.038 7.571 0.001
Coccinelles 9.171 0.0001 25.747 < 0.0001
Forficules 6.499 0.002 30.516 < 0.0001
Parasitoides (momies) 1.734 0.179 33.327 < 0.0001

Le systéme biologique a des valeurs plus élevées fm rapport « auxiliaires
actifs/pucerons », pour la proportion de rameauscaauxiliaires actifs et pour les indices
ecologiques (Shannon et Equitabilité) (Tab. 13). dysteme utilisant la confusion a un
cortege d’auxiliaires plus diversifié et plus abantque le systeme conventionnel (Tab. 13 et
Fig. 19). Pourtant en 2009, la populationeplantagineadans le systeme en confusion (PFI)

était significativement plus élevée que dans léesye conventionnel (Fig. 19).

Tab. 13.Les paramétres de comparaison entre les troiragstde protection.

Parametre par verger Biologique Confusion Conventionnel
2008 2009 2008 2009 2008 2009

No. moyen groupes fonctionnels 6.0 5.6 4.0 2.7 25 1.8

No. moyen groupes fonctionnels actifs 4.7 4 3.0 1.3 20 0.6

Ratio (auxiliaire actif/puceron) 0.0419 0.0252 (@01 0.0014 0.0034 0.0007

Indice de Shannor) 1.99 1.42 1.02 0.82 0.89 0.99

Indice d’Equitabilité E) 0.63 0.51 0.32 0.35 0.38 0.42

% rameaux avec auxiliaires actifs 65.3 57.6 413 0 8. 16.0 4.8

% rameaux avec fourmis 12.0 6.4 6.7 4.0 17.0 12.0

% rameaux avec momies 16.0 52.0 38.7 33.3 26.0 104

% taux du parasitisme (rameaux parasités) 44.2 17.714.4 6.2 6.9 5.5

% taux du parasitisme (total) 5.0 12.4 7.8 1.8 1.7 1.8
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D’'une facon inattendue, les populations de fourmessont pas significativement
différentes entre les trois systémes en 2008, arai2009 ces populations sont plus élevées
dans le systeme conventionnel par rapport au sgst&mMAB (Tab. 13 et Fig. 19). Parmi les
groupes fonctionnels de prédateurs présents, lesinadles, les forficules et, dans une

moindre mesure, les syrphes étaient prépondéraals 14).

Tab. 14.Le cortége d'auxiliaires (tous stades regroupésgmsés dans les 25 rameaux infestés par verger dan
les trois systémes de protection (résultats groppésystéme).

Ordre Famille Biologique Confusion Conventionnel
2008 2009 Total 2008 2009 Total 2008 2009 Total

Diptera Syrphidae 16 14 30 24 2 26 8 0 8

Cecidomyiidae 12 5 17 10 9 19 0 0 0
Coleoptera Coccinellidae 74 86 160 2 22 24 6 5 11

Cantharidae 3 1 4 0 0 0 7 1 8
Hemiptera Anthocoridae 0 0 0 1 0 1 0 0 0

Miridae 1 3 4 0 2 2 0 0 0
Neuroptera Chrysopidae 3 2 5 4 0 4 0 17 17
Dermaptera Forficulidae 28 57 85 23 0 23 7 0 7
Hymenoptera Braconidae 142 764 906 163 198 361 1652 257
Araneae 2 3 5 0 0 0 0 1 1
Total 281 935 1216 227 233 460 193 116 309
No. vergers observés 3 4 7 3 3 6 4 5 9

L’abondance de ces trois groupes d’auxiliaire égicativement plus élevée en
vergers biologiques qu’en vergers conventionneéx @t sans confusion, sauf en 2008 ou les
différences des abondances de syrphes et de lediciont pas été significatives entre les
systemes AB et confusion (Fig. 19). Concernantpasasitoides, leur présence, estimées
principalement grace aux momies, est significatieetplus élevée en vergers biologiques en
2009 mais en 2008 les différences ne sont pasfis@finres entre les trois systemes (Tab. 13
et Fig. 19).

4. Discussion

Cette étude a montré que les vergers en AB prédgetes populations dé.
plantaginea(a I'échelle du rameau) les plus faibles en firsdison et le cortege d’auxiliaires
le plus diversifié et le plus abondant par rappuk vergers utilisant des pesticides de
synthese. Cependant, méme si les taux d'infestatide@chelle des vergers n'ont pu étre
calculés par manque de temps, l'information qualgareprésentée par le temps mis pour
trouver les 25 rameaux dans chaque verger, moniee @pmme attendu, l'infestation par
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Fig. 19.Comparaison des abondances d’arthropodes obstamédes rameaux infestés par le puceron cendré du
pommier dans les trois systemes de protection &u@iologique, confusion et conventionnel) en 2008
et 2009. Les lettres différentes indiquent lesédéhces significatives au niveau de significatierbélo
(chague date a été séparément testée).
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D. plantagineaest plus faible dans les vergers en confusionoetventionnels. Ce qui
confirme la difficulté & étudier le rble réel desxdiaires sur les populations db.
plantagineadans les autres modalités que I'AB.

Nos résultats sont en accord avec ceux observdsep@orre (2006) qui a montré que
la canopée des vergers en AB était caractériséaengaplus grande abondance et diversité en
auxiliaires par rapport aux vergers en PFI (donitisant la confusion et ceux dits
« conventionnels »). Une revue menée par Hole et(28l05) sur 76 études comparant
l'influence de plusieurs systemes de production laubiodiversité (des auxiliaires et des
organismes non cibles), indique que la plupartddsires en AB ont les impacts les plus
faibles par rapport a celles protégées par lesyitodhimiques.

Les vergers en PFI qui intégrent la confusion skyur lutter contre le carpocapse
ont montré une plus forte diversité et une plusef@bondance d’auxiliaires par rapport aux
vergers conventionnels sans confusion. Cela peafiéta la réduction importante du nombre
d’application des produits phytosanitaires de ssthdans les vergers ou est utilisée la
confusion sexuelle.

La présence moins importante d’auxiliaires dansdesx systemes conventionnels
peut s’expliquer par la toxicité des traitementasd'cticides neurotoxiques réalisés sur les
taxons présents (Bogya et al., 1999; Sauphandr, 4983, 2005; Simon et al., 2007b, 2010).
En conséquence, la présence importante des grdopetsonnels d’auxiliaires (coccinelles,
forficules et syrphes) recensés surtout a des stadiéfs dans le systeme en AB pourrait
expliquer les effectifs dB. plantaginedes plus faibles par rapport aux autres systeMass,
une partie de ces différences peut également ée@ dles décalages dans les infestations des
vergers pabD. plantaginea En effet, I'utilisation de pesticides de synthésiisé avant fleur
puis apres fleur) ayant une meilleure efficacijguaretarder l'arrivée dB. plantagineadans
ces vergers et notre observation a été réaliséa finlde la période d'activité d®.
plantaginea La composition des corteges d’auxiliaires étaibche de celle des études
menées ailleurs (Mifiarro et al., 2005; Brown et iats, 2007; Stewart-Jones et al., 2008).
L’abondance des syrphes était relativement faibleadse de leur précocité naturelle par
rapport a notre date d’observation plutot tardiviégfi@rro et al., 2005). Méme si les résultats
des vergers en AB peuvent étre attribués a l'alesdimtsecticide de synthése, la protection
phytosanitaire dans ces vergers, et notammentidation importante de soufre contre la
tavelure, peut perturber la présence de quelquesipgs d’auxiliaires comme les
hyménoptéres parasitoides (Sauphanor et al., Z8i@%n et al., 2007b), ce qui donc peut

expliquer les résultats de 2008. Quoiqu’il en skig différences entre les trois systemes
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étudiés refletent non seulement I'impact globall'dglisation de produits chimigques mais
aussi les autres pratigues comme la gestion dessinictures écologiques (bandes florales,
haies, etc.) dans et autour des vergers (Wyss,, I8&%as et al., 2006, 2008; Dib, 2007; Dib
et al., 2010a).

5. Conclusions

Il est difficile de tirer de cette étude partigllenitée a une seule observation par an)
des enseignements en matiére de régulation pauleaires et sur I'effet positif des fourmis
sur les populations de puceron cendré. Mais pouguieest de la lutte biologique, ces
observations suggérent gu’'avec les systemes aatleéelsrotection chimique en verger de
pommiers (surtout la protection « conventionne)lela régulation biologique des ravageurs
ne peut pas s'exprimer. Cependant, Une étude mopléte, basée sur des observations
répétées dans le temps (incluant I'installationDdeplantagineadans les vergers) et sur

I'estimation du taux d’infestation d®. plantagineaa I'’échelle de verger, est nécessaire.
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Chapitre 2

Effets d'une pratique agronomique innovante, les fi lets
AltCarpo, sur les dynamiques de populations de D.
plantaginea, de fourmis et d’auxiliaires

Dans le chapitre 1, nous avons pu mettre en évidéexistence et I'efficacité, a I'écHel des
rameaux, de l'action régulatrice des auxiliaireturedlement présents sur les populationsDde
plantagineasans pour autant obtenir une régulation suffispote éviter les dégats économiq
méme en AB. Or, depuis 2007, une innovation fapercée remarquée en verger de pommie
concerne principalement les vergers en AB: il $'dgil’utilisation des filets Alt'Carpo. Ce moy:
de lutte physique permet de réduire significativetneoire d’abandonner, 'usage des insectic
contre le cgvocapse, ce qui en théorie doit permettre I'établigent de populations d’auxiliair
plus importantes. Par ailleurs, les autres moditica liées aux filets (croissance de I'arbre, mic
climat) peuvent également jouer un role sur le ppEment dd. plantaginea En conséquenc
notre objectif dans ce chapitre, était d’étudjbalement les effets des filets Alt'Carpo, tglsils
sont utilisés par les arboriculteurs, sur le dgweéonent de populations d2 plantaginea les
communautés arthropodes présents dans les colbm@splantagineaet sur le role d’auxiliaire
dans la lutte contr®. plantaginea Par ailleurs, nous avons également dédidgliser les filets.
de maniére expérimentale, en testant 2 autres datesse en place des filets liées au cycl®dg
plantagineaou de ses auxiliaires. Nous avons choisi troigogés pour installer les filets: (i) tot
1*" septembre au moment du vol de retour; (ii) Surrs, pour étudier leurs effets directs Bur
plantaginealorsque les auxiliaires sont absents ou en effetrés faibles et (iii) a la navril au
cours du développement de linfestation, date deemdn place classique des filets contr
carpocapse. Comme dans le chapitre 1, des préletemdestructifs de colonies avdes stade
d’auxiliaires et un suivi hebdomadaire de 50 rameiafestés et marqués par modalité ont
réalisés pendant deux ans sur un verger expéritr®&iR& d’Avignon (sans pesticides). Les ta
d’infestation, estimés en comptant le nombre derdes deD. plantagineapar modalité, ont éf
également estimés a trois périodes correspondaaélaut, au pic et a la fin de l'infestation far

plantaginea
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Abstract.

Exclusion nets aimed at controlling populationstted codling mothCydia
pomonellaare increasingly used in French apple orcharde Jécondary
effects of these so-called Alt'Carpo nets on othpple pests have not yet
been thoroughly determined. This study was caromtdto evaluate whether
the presence of white nets (mesh size: 3x7.4 mmectaf the population
dynamics of the rosy apple aphi®AA), Dysaphis plantagineaand the
abundance and composition of associated arthropmdmeinities. We
surveyed 50 infested shoots on a weekly basis ¢fwaut spring in 2008 and
2009 on apple trees with or without (control) netsone insecticide-free
orchard located in south-eastern France. At thigesdin 2009, the RAA
infestation rate was also computed by countingtti@ number of infested
shoots per tree. The nets were installed at thi#ereht dates during the
RAA lifecycle: September (September Netting PIBNP), March (March
Netting Plot MNP)) and mid-April (April Netting Plot ANP)). The
abundance of RAA in the uncovered plot in 2008 va$-fold higher than in
the ANP. In 2009, this abundance was 1.39-fold drighan in the ANP and
MNP, and slightly lower than in the SNP (1.07-foldhe nets (MNP and
SNP) decreased the number of RAA colonies presenearly spring.
Interestingly, the nets reduced the duration of RAf#&station by 7-10 days.
The highest reduction in RAA abundance and infestatate was observed
when nets were closed during the RAA developmeas@l{ANP). The nets
significantly reduced the abundance of ants omtheked shoots, especially
in the ANP compared to the control. In additions tstudy showed that nets
have a significant negative influence on the abondand richness of RAA
natural enemiesNE). There was a significant decrease in the aburedahc
predators but no effect on the abundance of pardsit Syrphidae,
Forficulidae and Coccinellidae were the most abnhddE groups in the
uncovered plot. Netting the plots led to a pron@ghcdecrease in
Coccinellidae abundance, a slight but significaetrdased in Syrphids and
had no effect on earwigs. Overall, Alt'Carpo exadus nets had a direct
negative impact on RAA population dynamics espgcialthe presence of at
least one active natural enem&NE) per marked shoot. These promising
findings suggest that the combination of physicatl @iological control
methods has potential for regulating RAA populatianorganic orchards.

Keywords:Alt'Carpo net; Exclusion net; Rosy apple aphijsaphis plantagineaPhysical
control; Biological control; Predator; Parasitoidnt; Codling moth; Apple
orchard.
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1. Introduction

The rosy apple aphidRAA), Dysaphis plantagineRasserini (Hemiptera: Aphididae),
is a complex and worldwide problem for apple grayvespecially in organic orchards (Wyss
et al., 1999a,b; Blommers et al., 2004; Mifarralet2005; Brown and Mathews, 2007; Cross
et al., 2007). When not controlled, RAA can deceeaurn bloom (Blommers et al., 2004)
resulting in over 30% vyield losses (De Berardirtigle 1994). RAA is a dioecious species
which completes its lifecycle on two successivet lpbants. The apple trddalus domestica
Borkh. (Rosales: Rosaceae) is its primary woody plast, from early autumn to late spring,
and plantain,Plantago spp. mainly P. lanceolataL. (Lamiales: Plantaginaceae) is its
secondary herbaceous host plant, during summeis klso a holocyclic species, i.e.,
reproduction is ensured by both asexual (parthemexis) and sexual pathways (Lathrop,
1928; Bonnemaison, 1959; Blommers et al., 2004).

RAA is the most severely damaging aphid speciegppie orchards and also the most
difficult to control, especially in organic or indecide-free orchards (Mifarro et al., 2005;
Brown and Mathews, 2007; Cross et al.,, 2007). Nooerstudies examined the control of
this pest (e.g., Wyss et al., 1999a,b; Romet, 200&xown and Mathews, 2007; Mifiarro and
Dapena, 2007; Cross et al., 2007; Marko et al.828%ewart-Jones et al., 2008). Nevertheless,
no satisfactory control strategy is available igamic apple orchards mainly due to the high
RAA multiplication rate, which means that a veryltreatment threshold must be adopted,
l.e., as soon as the pest is detected (ACTA, 1€1ass et al., 2007). However, these studies
pointed out that the effective control of RAA ralien a good understanding of its lifecycle.
There are two short periods propitious for its colntearly spring when the recently-hatched
fundatrices are not yet protected by curled foliéd@®mmers, 1999; Wyss et al., 1999a,b;
Brown and Mathews, 2007) and in autumn at the memoigration period of sexual
individuals (gynoparae and winged males) beforeingaand overwintering egg laying
(Kehrli and Wyss, 2001; Wyss and Daniel, 2004; €retsal., 2007).

Recently, several studies, which focused on thegical control of RAA, suggested
that natural levels of combined predators and ftards can not provide satisfactory
regulation of RAA (e.g., Blommers, 1999; Wyss et 4B99a; Mifarro et al., 2005). As a
consequence, many attempts were made to enharsee ldwels using flowering plant strips
(Wyss, 1995), trees bearing extrafloral nectarg®wyn and Mathews, 2007), ant exclusion
systems (Stewart-Jones et al., 2008) or augmeeatatleases ofAdalia bipunctatal.

(Coleoptera: Coccinellidae) in early spring (Wyssale 1999b) and autumn (Kehrli and Wyss,
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2001). Ants can aggravate RAA damage since theasemrce results in higher aphid
abundance than in ant-free trees (Wyss et al., 1,998 wart-Jones et al., 2008). Both ants
and aphids are thought to benefit from their asgmei. Ants benefit by gaining access to
honeydew and aphids benefit both directly (incrdagkloem uptake, higher reproductive
rates (El-Ziady, 1960), etc.) and indirectly (imped colony hygiene, improved defence
against NE (Reimer et al., 1993), etc.).

The aim of this present study was to assess thsilppeseffects of the incidental
presence of the recently developed Alt'Carpo (3 @ntpomonella exclusion nets on RAA
and its control by natural enemié@¢K). These nets have been used increasingly sinceif00
Provence (south-eastern France) for controlling updpns of codling moth,Cydia
pomonellaL. (Lepidoptera: Tortricidae) (Severac and Ron#07; Romet and Severac,
2008), a major worldwide apple and pear pest (MRB05). The nets are also used in other
countries to protect fruit against hailstorm daméagei-hail nets) (lglesias and Alegre, 2006;
Tasin et al., 2008). The Alt'Carpo system testethia study is a monorow type anti-hail net
closed at the bottom and extremities. Previousarebefocused on the effect of the anti-hail
net on: abiotic factors in orchards (Iglesias andgfe, 2006; Kuhrt et al., 2006); yield and
fruit quality (Middleton and McWaters, 2002; Jakopet al., 2007); tree characteristics
(Blanke and Weidenfeld, 1997; Middleton and McWst&002); economic aspects (Iglesias
and Alegre, 2006); spraying quality of pesticidéaicin and Zavagli, 2006); bee pollination
of apple flowers (Volz et al., 1996); bird damad&laphke and Weidenfeld, 1997); and
occurrence of apple diseases (Szith, 1975). Howestadies of their impact on the local
entomofauna are scarce. Mosquito netting technjgpasicularly insecticide-treated nets,
have been used with success in China (Chen di9818) and Benin (Martin et al., 2006, 2010)
to protect various vegetable crops against thejomaests. But this technique is different to
that applied in fruit crops because the nets apfiexp at night only. In apple orchards, most
studies investigated the efficacy of Alt'’Carpo natminstC. pomonellale.g., Szith, 1975;
Graf et al., 1999; Kihrt et al., 2006; Tasin et 2008). The mode of action of nets, e.g., as a
physical barrier to prevent insects having accessdps (Szith, 1975; Graf et al., 1999; Orts
et al., 2002) and/or a visual barrier which dissuptsect mating behavior (Castrovillo and
Cardé, 1980; Orts et al., 2002), can potentiallyded against other major apple pests such as
RAA. To date this aspect has not been investigated.

To our knowledge this is the first study aimed waleating whether, and to which
extent, the presence of nets affects RAA populatignamics and regulation by naturally

occurring enemies. This analysis was carried oanimnsecticide-free apple orchard, in order
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to maximize natural regulation. In addition, thgemtive was to determine if netting the trees
at different dates throughout the RAA lifecycle hdifferent effects on the RAA-NE-ant

communities.

2. Materials and Methods

2.1. Study apple orchard

The study was carried out over spring in two congee years (2008 and 2009) in the
INRA experimental apple orchard (Fig. 20) locateshmAvignon in south-eastern France.
The site is surrounded by cypress hedgerow, peattam, arable land and small gardens in
the northern, southern, eastern and western direstirespectively. The 2304%mtudy
orchard was planted in 2001 with 240 trees of R&alla (northern half) and Granny Smith
(southern half) cultivars, which were previouslyria to be susceptible to RAA (Romet,
2004a,b; Mifarro and Dapena, 2007). The orchard3iesns of 24 trees each for each
cultivar. Two trees per row were pollinator cultisathus, only 22 trees per row were
available. The rows were oriented in an east-w@sction and spaced 4 m apart. The
planting distance between trees was 1.5 m withivsrand the average tree height was 2 m.
The trees were only pruned in winter to stimuldteat growthusing a Solaxe training system.
The orchard was managed with a minimal pesticiognam especially during the time when
RAA and associated NE were present. The only pdse8dhat were used were the fungicides
penconazole (18 May) and bupirimate (19 June) Wexe applied in 2009 to control the
powdery mildew fungal diseasBodosphaera leucotrich&llis & Everh. Insecticides were
never applied. During the sampling period, no leaitural management was carried out in
the orchard except for periodic monthly mowing pbstaneous herbaceous strips between
tree rows and tillage between trees within the rolise apple trees were irrigated by local

irrigation according to tree requirements.

2.2. Alt'Carpo exclusion nets

Four rows of each cultivar were covered with whitelyethylene Alt'Carpo nets
(mesh size: 3x7.4 mm). One row of each cultivar masntained free of nets and used as a

control referred to as the without net pldtNP) (Fig. 20).
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Fig. 20.The INRA experimental apple orchard.

The two edge rows {1and 18' rows) of the orchard were excluded from the sutteey
avoid or minimize undesirable border effects onadh@ropod community in this study. The
nets were well overlapped in the centre of the rawsg plastic clips at a height of
approximately 0.5 m above the ground. In spring8G@8e nets were closed at the end of
bloom (17 April, coinciding with netting trees foontrolling populations o€. pomonellan
south-eastern France conditions.), i.e., when RAW gaome NE, e.g., Syrphidae, were
already present. This is referred to as the Apgiting plot ANP). In the 2009 season, in
addition to the WNP and ANP, two other netting datere tested: the nets were closed on 1
March 2009 and on 1 September 2008. The aim oMarch netting plot MINP) was to
evaluate the direct effects of nets on RAA egg tnatzand population dynamics of the pest
when some of its NE are excluded. The Septembéngeilot SNP), before the RAA return
flight to apple trees in south-eastern France (ACT®98), was tested to assess the possible
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effects of nets on the successful return of sexdiliduals, and therefore on mating, egg
laying and RAA population building in the followirgpring. Each plot consisted of two tree
rows (one of each apple cultivar). To be consistgith agricultural practices, the nets

installed in March and September were opened fraan1g April to allow pollination.
2.3. Assessment of arthropod population dynamics

Every early spring, 50 terminal one-year old shqmds elementary plot (25 of each
cultivar) were randomly selected among those ieféstith RAA and marked using colored
ribbons. A total of 100 and 200 shoots was thuscsetl in 2008 and 2009, respectively. The
presence of RAA, its naturally occurring enemied ants was assessed on these shoots by
weekly visual counts during the observation pefroch 7 and 8 April (infestation beginning)
to 8 and 10 June (migration to its secondary htasitpin 2008 and 2009, respectively. The
ten apical leaves of each shoot were examined desasthe composition of the arthropod
community. Newly infested shoots were marked onstéi@e tree whenever a marked shoot
was broken or had disappeared. Aphid infestatioa m@&orded using six classes (A = no
aphid; B=11t05; C=61t0 25; D = 26 to 50; E £t 125; F = more than 125 aphids).
Winged aphids were noted (presence/absence in Z0@Brounted (in 2009) when present.
The presence of ants was estimated using fouredg$s 1 to 5; Il = 6 to 25; 1l = 26 to 50;
IV = more than 50 ants). The presence of any liéges of potential NE was noted in absolute
number. All NE directly monitored in the orcharddadescribed as aphidophagous in this

paper were recorded under various taxonomic gr¢mpstly at the family level).

2.4. Assessment of RAA infestation rate

In 2009, all 44 tree canopies of each plot wereallg inspected and the number of
shoots infested with RAA was recorded to assessapifed infestation at the tree scale.
Monitoring was carried out three times at thredoir week intervals coinciding with RAA
colonization (17 April), peak (5 May) and scarguiyases (2 June) (Smith, 1966).

2.5. Destructive sampling of arthropod communities associated
with the RAA colonies

Each week, during the RAA development period, teAARcolonies per plot
containing different life-stages of NE were samphlektructively. This was in order to
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precisely compare the taxonomic composition (spgelaeel, when possible) of predator and
parasitoid communities associated with the RAA o@s. A total of nine series was sampled
per plot in 2008. In 2009, six series were sampfe@ach covered plot and seven in the
control plot. Marked shoots were excluded from #@mnpling. Adult specimens were
immediately preserved in 70% ethyl alcohol for tatkentification. Immature specimens (i.e.,
eggs, larvae, juveniles, nymphs, pupae, cocoomaspaid mummies, etc.) were transported
to the laboratory. The ten RAA colonies per sanpliate and per plot were pooled and
confined together in a rearing system (Fig. 11)l tiné emergence of NE adults. This system
consisted of plastic transparent cylinders (25 agh,h10 cm diameter) with the top closed
with white gauze for ventilation. Inside, there was uninfested apple shoot (cv. Granny
Smith) inserted into a plastic tube with a watgp@y to keep it alive for as long as possible.
These rearing systems were placed in a growth ceaatl20 + 1 °C, 60 £ 10% RH (relative
humidity) with a L16:D8 h photoperiod (light intetysof approximately 5000 lux). After
emerging, each arthropod was individually storecaimumbered tube containing a small
amount of 70% ethyl alcohol. Arthropods were idigsdi under a dissecting microscope using
identification keys and with the help of speciaisArthropods were identified at the species
(Diptera (Syrphidae (Sarthou, in prep.) and Cecilalae (Kieffer, 1900)), Dermaptera
(Forficulidae) (Albouy and Caussanel, 1990), Coteap (Perrier, 1964), Heteroptera (Perrier,
1979), Neuroptera (Chrysopidae) (Séméria, 1980)spidkrs (Arachnida: Araneae) (Jones,
1990)), genus (primary parasitoid Hymenoptera (Bnétae) (Stary, 1970), Neuroptera
(Hemerobiidae) (Klimaszewski and Kevan, 1985) amaglidioptera (Raphidiidae) (Penny et
al., 1997)) or family level (hyperparasitoid Hymeiera (Delvare and Aberlenc, 1989)).

2.6. Statistical analysis

RAA and ant numbers were computed as the mean rurhlige recorded classes. As
only active stages of NE are involved in aphid b (Wyss, 1995), the effect of netting on
the presence of NE was analyzed not only for &diages (NE) observed in the RAA
colonies but also for the active NENE) that were assumed to have a direct regulatogceff
on RAA dynamics. The aphidophagous stages descabedNE of RAA in this paper were
Diptera larvae (Syrphidae, Cecidomyiidae and Chamyadae), Coleoptera larvae and adults
(Coccinellidae, Cantharidae and Staphylinidae) nixgrtera nymphs and adults (Forficulidae),

Hemiptera nymphs and adults (Anthocoridae, Miridad Nabidae), Neuroptera larvae and
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adults (depending on species) (Chrysopidae and Hémmae), Hymenoptera adults
(Braconidae) and Araneae juveniles and adults @mifiled families).

The abundance of RAA, alatae RAA, ants, NE, ANEedators, parasitoids (adults
and mummies) and the NE groups (Syrphidae, Codiclael Forficulidae, predacious
Hemiptera bugs and spiders) was pooled per shoossaeach season £ 50). The number
of NE and ANE groups (richness) was computed &t sampling date on the 50 shoots. The
effect of netting and year (and the interactionneein these two factors) on these abundance
and richness variables was analyzed. The dataedfatt sampling date were not included in
these analyses because at that time the RAA populdtad already extinguished due to
migration towards its secondary plant host. In &oldj the first two sampling dates were not
included because the trees were not yet nettedNid &nd because the net was removed in the
MNP and SNP to allow pollination. The results olyoeeven sampling dates per year and
netting plot could thus be statistically compar@dta describing the population dynamics of
RAA, ants, predators, parasitoids and the most@tNE groups (Syrphidae, Coccinellidae
and Forficulidae) were also analyzed at each sagolate it = 50) except the last date. The
mean number of infested shoots per tree (infestaite) per netting plot at three dates was
also analyzed for significance. Data were 0g-1)-transformed to reduce heteroscedasticity.
Homogeneity of variance and normality was then kbdaising Bartlett's and Shapiro-Wilk
tests, respectively. The analyses were based on 2-factor ANOVA followed by post-hoc
comparisons (Tukey HSD) with a significance levieb% when these requirements were met,
otherwise on Kruskal-Wallis followed by post-hoamuarison tests.

The parasitism rate was computed as the percemfigiee total parasitized RAA
(mummies) to the total RAA numbers (parasitized @oth-parasitized) computed on all
marked shoots.

To determine if the net had a direct or indirecpautt on regulation of the RAA
population, we computed and compared the evoludbrthe RAA population in four
situations: with/without net and with/without ANBEJnfortunately it was impossible to
determine the effect of each ANE group or to deteenf two (or more) ANE were more
efficient than one since in both cases the numbabeerved cases was too low. For each
shoot in each netting plot, the evolution of RAAsmmputed in terms of an infestation class
shift between two successive sampling dates. Famele, when a RAA infestation changed
from class B to C, the evolution was +1, from Bt{dhe evolution was -2, etc. and no change
was scored 0. Only the presence or absence of ANéach shoot at the first of the two

successive sampling dates was consideteld. (In 2009, since the netting date had no
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significant influence R > 0.05) when the change in RAA infestation classhie presence or
absence of ANE was individually compared, the adtthree netting plots were grouped in
two treatments (with/without ANE). Sampling datesrevexcluded when the number of data
was too low K < 5). The four treatments were compared indepengénttl significance for
each sampling date in each year using the twodtailen-parametric Mann-Whitney and
Kruskal-Wallis tests with 5% significance level.

All data analyses were computed using XLSTAT Vars2609/05/01.

3. Results

3.1. Effect of netting on RAA population dynamics

The occurrence time and the size of the RAA popauriadn the marked shoots differed
depending on the plot (Fig. 21 and Tab. 15). RAA&uwed from 7 (all plots) to 27 May
(netted plots) and 2 June (uncovered control) B82&nd from 8 April (all plots) to 27 May
(netted plots) and 4 June (uncovered control) D920 he RAA infestation generally lasted
for eight (netted plots) and nine weeks (uncoverewtrol), i.e., it disappeared seven to ten
days earlier in the netted plots than in the unm/eontrol (Fig. 21). The RAA population
peaked on 28 and 29 April in 2008 and 2009, respaygt three weeks after the beginning of
the infestation in all plots (Fig. 21). No signdiat difference in RAA density on the marked
shoots was observed between the two study yeaesthar plot F = 1.942;df = 1;P = 0.165),
and no interaction between plot and year was dedegt = 2.583;df = 1; P = 0.109). In
contrast, the differences were significant amorgspf = 4.076;df = 3; P = 0.007) (Tab. 15).
RAA abundance was significantly higher in the WNRdaSNP (Tab. 15). The total
population abundance observed on the marked infe$teots in the WNP in 2008 was 1.75-
fold higher than in the ANP. In 2009, the WNP abamte was 1.39-fold higher than in the
ANP and MNP, and slightly lower than in the SNFO7Lfold).

The RAA population in the netting plots was smatiean in the uncovered control
(with the exception of the SNP) (Fig. 21). On 14riR@008, i.e. before trees were netted,
RAA abundance on the marked shoots was signifigdngher in the uncovered trees (to be
netted on 17 April) than in the WNP (Fig. 21). Fratay ten post-netting until RAA
extinction, there was a pronounced significant ease in the development of RAA
populations on ANP trees compared to those in thPWP < 0.0001) (Fig. 21).
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Fig. 21. Temporal evolution of the abundance of rosy agpkid (RAA) and ants (mean per infested shoot +
standard error) throughout spring in 2008 and 2id0®e four studied plots. Different letters indiea
significant differences at the 5% significance leyes (P > 0.05) = non-significant)) (each date tested
separately). The last sampling date was excluded the statistical analysis.

The significant differences in RAA population levddetween these two plots showed
a similar pattern in 2009 except on 6 and 13 Magmwthe differences were not significant
(Fig. 21). For most of the experimental period, diféerences in RAA population dynamics
between the MNP and WNP were not significant. Havewen 29 April, 20, 27 May and 3
June, the RAA abundance in WNP was significantighkr than in the MNP (Fig. 21).
Interestingly, there was significantly more RAA pearked shoot on 22 April and 6 May in
the SNP than any other plots. In contrast, the WakiBwed a significantly larger RAA
population on the last three sampling dates (Fig. 2

The beginning of migration (i.e., the presencelafa® RAA) always coincided with
the RAA peak phase (ANP and WNP) or appeared onek viiefore (MNP and SNP).
However, there was no significant difference amplags in the abundance of winged RAA
observed (by visual estimation) in 2009 0.082;df = 3; P = 0.970) (Tab. 15).
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Tab. 15. Abundance of the rosy apple aphid (RAA), alataeAR&nts, natural enemies (NE), active natural ersrfANE), common predator and parasitoid groupsvedls
as NE and ANE richness, throughout spring in 2088 2009 in the four plots (WNP: without net plotNR: mid-April netting plot, MNP: March netting pland
SNP: September netting plot).

Population parameter 2008 2009

WNP ANP WNP ANP MNP SNP
No. RAA® 43.93a (3.26) 27.19 (2.94) 50.031 (6.73) 35.99 (5.25) 35.9 (4.63) 53.98 (6.01)
% Alatae RAAY 3.50a 1.95a 1.96a 1.58a
No. ants® 0.51a (0.18) 0.04 (0.02) 0.65 (0.15) 0.07 (0.03) 0.28 (0.14) 0.36 (0.12)
No. NE® 3.61a (0.31) 1.81b (0.15) 3.45 (0.45) 2.9% (0.55) 2.1% (0.52) 2.76b (0.43)
No. NE group$? 8.86a (0.74) 5.5 (0.53) 8.431(0.57) 5.43 (0.37) 4.86b (0.26) 5.00 (0.22)
No. ANE® 1.82a (0.15) 1.1 (0.08) 1.61a (0.14) 0.71c (0.05) 0.77¢ (0.05) 0.80c (0.06)
No. ANE groups? 8.43a (0.61) 4.86 (0.60) 7.71a(0.52) 4.1% (0.46) 3.71b (0.36) 4.2% (0.36)
No. predators” 3.21a(0.27) 1.5% (0.12) 1.9 (0.18) 0.90d (0.06) 0.93 (0.07) 1.04d (0.14)
No. syrphidg? 1.70a (0.14) 1.0% (0.09) 0.74 (0.08) 0.50c (0.06) 0.47c (0.07) 0.43 (0.05)
No. coccinellids® 0.87a(0.17) 0.03 (0.01) 0.55 (0.08) 0.06) (0.02) 0.07 (0.02) 0.2 (0.14)
No. forficulids® 0.21a(0.04) 0.36a (0.05) 0.262 (0.05) 0.24a (0.04) 0.2% (0.05) 0.31a (0.06)
No. Hemiptera bug?’ 0.14a(0.02) 0.06b (0.02) 0.1% (0.04) 0.0% (0.02) 0.0% (0.01) 0.0% (0.02)
No. spiders? 0.13a(0.03) 0.06a (0.02) 0.0% (0.01) 0.032(0.01) 0.06a (0.01) 0.032(0.01)
No. parasitoid$” 0.40b (0.10) 0.2 (0.06) 1.5% (0.38) 2.0% (0.52) 1.21a (0.51) 1.71a (0.42)
% Parasitism rate 0.80 0.77 3.00 5.49 3.27 3.07

The first two and last sampling dates were excludech calculations and statistical comparison asedythat were restricted to 7 sampling dates ierdalstandardize the

data.

Values followed by different letters within the samow represent the significant differences baseAMOVA and Kruskal-Wallis tests with a 5% signéiace level.
(1) Mean (£ standard error) per shoot.

(2) Mean (+ standard error) per date (50 shoots).
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3.2. Effect of netting on the RAA infestation rate

At the colonization phase (17 April 2009), the nemof RAA colonies was
significantly lower in the MNP and SNP comparedhe ANP (not yet netted) and WNP £
12.392;df = 3; P < 0.0001) (Fig. 22). The rate of RAA infestation twees in the ANP was
significantly lower than those observed in the otheee plots at the peak phase (5 Md&y¥F(
8.697;df = 3; P = 0.005) (Fig. 22). During the scarcity phasey@e), the infestation rate was
significantly lower in all netted plots comparedtb@ uncovered controF(= 8.699;df = 3; P
= 0.005) (Fig. 22), confirming that the RAA infestea began to decline sooner, as previously
mentioned, in the netted plots (Fig. 21).

15 - 2

H without net

H net (mid-April)
@ net (March)

H net (September)

No. of infested shoots per tree

Colonization (17/04) Peak (05/05) Scarcity (02/06)
Date

Fig. 22. Number of shoots infested by rosy apple aphid (R&Aean per tree + standard error) in each of the
four studied plots at three dates coinciding whk tolonization, peak and scarcity phases of RAA
infestation in spring 2009. Different letters inalie significant differences at the 5% significatees!
(each date tested separately).

3.3. Effect of netting on ant population dynamics

The nets led to a highly significant and pronounceduction in the total ant
abundance on the marked shoots, especially in Mie which had the lowest ant abundance
(F =12.018,df = 3;P < 0.0001) (Tab. 15). Ant abundance in the WNPda&8was 12.8-fold
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higher than in the ANP. In 2009, ant abundancéenWNP was 9.4-, 2.3- and 1.8-fold higher
than in the ANP, MNP and SNP, respectively. Thess wo significant difference in ant
densities between the two study years for either (61 = 1.048;df = 1; P = 0.307), and no
significant interaction between plot and year watedted f = 0.237;df = 1;P = 0.626).
Regarding ant population dynamics (Fig. 21), sigaiit differences were observed
between covered and uncovered plots just aftemgetin 21 F = 1.699;df = 1; P = 0.005)
and 28 F = 6.816;df = 1; P = 0.010) April in 2008 and 2Z(= 6.492;df = 3; P = 0.0003)
and 29 F = 3.339;df = 3; P = 0.020) April in 2009. In addition, the ant abande in the
WNP was significantly higher than that in the MNRIESNP on 8 Aprilk = 3.675;df = 3; P
= 0.013) just before the net was removed for onekwe allow pollination (Fig. 21). In both
years, from 5 May until RAA extinction, the differees were not significant among plots and

the ant abundance was too low on the marked siiBigts21).

3.4. Effect of netting on NE and ANE population dyn  amics

The abundance and richness of NE and ANE was gignify higher on the marked
shoots in the uncovered control compared to thogbe netted plots (Tab. 15). In general,
these two parameters were not significantly difieramong netting plots (Tab. 15). The
abundance and richness of NE did not differ sigaiftly between years in the same plot (NE
abundance:R = 1.601;df = 1; P = 0.207), NE richnessF(= 0.138;df = 1; P = 0.713)), and
no significant interaction between plot and yeas @atected. In contrast, the differences were
highly significant among plots (NE abundande:=7.207;df = 3; P < 0.0001), NE richness:
(F = 18.358;df = 3; P < 0.0001)) (Tab. 15). These differences were Btghly significant
among plots when we compared the abundance antesstof ANE alone (ANE abundance:
(F = 22.149;df = 3; P < 0.0001), ANE richnessi(= 17.554;df = 3; P < 0.0001)). No
interaction between plot and year was detected. AdiEndance differed significantly
between years in the ANF € 16.674df = 1;P < 0.0001), whereas the ANE richness did not
(F = 1.503;df = 1; P = 0.228) (Tab. 15). In 2008 the total abundancBlBfand ANE in the
WNP increased by 100.32 and 66.06%, respectivelppared to the ANP. In 2009, NE and
ANE in the WNP increased by (15.83 and 130.74),180and 106.99) and (26.79 and
98.94%) compared to the ANP, MNP and SNP, respagtiv
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3.4.1. Effect of netting on parasitoid populationd  ynamics

Parasitoids (adults and mummies) represented 13234, 10.41, 41.20, 56.59 and
63.03% of the total of NE at all life-stages couhire the WNP (2008 and 2009), ANP (2008
and 2009), MNP (2009) and SNP (2009), respecti@lgb. 16). Parasitoid population
dynamics on the marked shoots is shown in FigTh8ughout the study period, there were
no significant differences in parasitoid abundaaoc®ng plots of the same year, with the
exception of 26 May 2008 (Fig. 23). The total pdacéd abundance did not differ
significantly among plotsH = 1.033;df = 3; P = 0.378) and the interaction was not
significant (Tab. 15). Interestingly, parasitoiduadance was especially higher in 2009
compared to 2008~(= 14.068;df = 1; P = 0.0002) (Tab. 15). Overall parasitism rates were

very low (Tab. 15).

Tab. 16. Total abundance (pooled shoots and dates) of fmesdand parasitoids of rosy apple aphid (RAA)
according to taxonomic group and life-stage thraughspring in 2008 and 2009 in the four plots
(WNP: without net plot, ANP: mid-April netting ploMNP: March netting plot and SNP: September
netting plot).

Order Family Life stage = 2008 2009
WNP ANP WNP ANP MNP SNP
Diptera Syrphidae Eggs 345 146 56 47 43 16
Larvae 244 194 194 118 113 109
Pupae 4 34 10 9 10 11
Adults 1 - - - - -
Cecidomyiidae Larvae 2 - 10 - - -
Chamaemyiidae Larvae 3 - - - - -
Coleoptera Coccinellidae Eggs 114 - 12 5 - 42
Larvae 160 8 160 9 21 32
Pupae 33 1 33 6 1 2
Adults 8 3 4 2 1 1
Cantharidae Adults 38 - 21 - - -
Staphylinidae Adults 5 1 2 - - -
Hemiptera Anthocoridae Nymphs 8 11 10 3 - -
Adults 12 8 9 - - -
Miridae Nymphs 4 2 20 11 12 10
Adults 24 - 19 2 4 7
Nabidae Adults 4 - - - -
Neuroptera Chrysopidae Eggs 6 - 1 - - -
Larvae 6 9 12 3 - -
Pupae 1 5 5 1 - -
Adults 3 - - - - -
Hemerobiidae Larvae - - 2 - - -
Dermaptera Forficulidae Nymphs 69 123 70 73 78 88
Adults 14 19 29 11 23 22
Hymenoptera  Braconidae Mummies 175 74 627 730 425 598
Adults 6 3 1 - - 2
Araneae Juvenile - - - - - 1
Adults 47 22 19 12 20 11
Total 1336 663 1326 1042 751 952

The first two and last sampling dates were excludech calculations which were restricted to 7 sampbates
in order to standardize the data.
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Fig. 23. Temporal evolution of the abundance of predatacs garasitoids for all life-stages (mean per irgdst
shoot + standard error) throughout spring in 2008 2009 in the four studied plots. Different lester
indicate significant differences at the 5% sigrifice level (nsK > 0.05) = non-significant) (each date
tested separately). The last sampling date wasiéed|from the statistical analysis.

During the two study years, a total of 127 and Byfhenopteran parasitoid adults
(21.35 and 54.41% of all NE specimens identifiedeeged from 160 and 270 colonies, thus
averaging 0.78 and 1.37 parasitoid per collectddngp manually sampled in the uncovered
and covered plots respectively (Tab. 17). Primaayagitoids of the Braconidae family
represented 57.48 (uncovered) and 60.81% (coverfed) parasitoids reared. Others were
hyperparasitoids at 42.52 and 39.19% in the uneavand covered plots, respectively (Tab.
17). No marked differences in the specific composibf parasitoids among the covered and
uncovered plots were found. In general, three Brtgenera were reared from the mummies
collected:Ephedrussp. (89.26% of all primary parasitoids recorde&hidiussp. (8.05%)
andLysiphlebussp. (2.68%). Three hyperparasitoid families wdse aecorded: Pteromalidae
(93.47% of all hyperparasitoids recorded), Megadpd (4.02%) and Cynipidae (2.51%),
(Tab. 17).
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Tab. 17. Species composition and abundance of the natosahies (NE) sampled in the 430 rosy apple aphid
(RAA) colonies (destructive samplings, pooled skamtd dates) throughout spring in 2008 and 2009

in the four plots (WNP: without net plot, ANP: mipril netting plot, MNP: March netting plot and

SNP: September netting plot).

Order Family Species 2008 2009
WNP  ANP WNP  ANP MNP  SNP
Diptera Syrphidae Epistrophe eligan$iarris - - 1 1 1 1
Episyrphus balteatuBe Geer 16 17 22 20 18 17
Eupeodes lunige¥eigen 5 2 4 1 1 2
Meliscaeva auricolligvieigen 1 - - - - -
Pipiza luteitarsisZetterstedt - - 5 - - 1
Syrphus ribesiL. - - - 2 1 2
Syrphus vitripenni#leigen 4 10 1 2 3 1
Cecidomyiidae  Aphidoletes aphidimyzZaondani 14 - - - - 1
Coleoptera Coccinellidae  Adalia bipunctata.. 15 - 18 - - -
Adalia decempunctatia. 63 - 4 1 - -
Coccinella septempunctata 1 - 3 - - -
Harmonia axyridisPallas 23 - 49 - - -
Oenopia conglobaté. 31 - 4 1 1
Propylea quatuordecimpunctata 1 1 - - -
Scymnus apetzoid€apra & Fursch - - - 1 - -
Scymnus mediterranetablo.-Khnzo. - 1 1 1 -
Scymnus rubromaculat@oeze - 2 - 2 - 1
Scymnus subvillosu@oeze - 3 - - 2 2
Cantharidae Cantharis lividaL. 2 - 4 - - -
Rhagonycha fulv&copoli 21 3 2 - - -
Staphylinidae Philonthussp. - - 2 - - -
Staphylinus cyanewaykull - 1 - - -
Hemiptera Anthocoridae  Orius sp. - 1 - - - -
Lygaeidae Beosus erythropteruBrullé - - 1 - - -
Miridae Atractotomus malMeyer-Diir 2 2 6 3 2
Deraeocoris punctulatuBallén 4 3 18 8 10 9
Deraeocoris puncturRambur 6 5 4 - - -
Deraeocoris rubet. 11 1 7 5 3 3
Heterotoma meriopter&copoli - - 1 - 1 -
Pilophorus perplexuBouglas & Scott 2 - 5 2 2 4
Rhopalidae Rhopalus tigrinuschilling - - 1 - - -
Neuroptera Chrysopidae Chrysopa pallen®ambur - 1 1 - - -
Chrysoperla carne&tephens 5 1 3 2 3 -
Hemerobiidae Hemerobiussp. 3 2 1 - - -
Raphidioptera  Raphidiidae Raphidiasp. - - 1 - - -
Dermaptera Forficulidae Forficula auricularialL. 24 31 29 24 17 16
Forficula pubescen&ené 3 2 - 2 - 1
Hymenoptera  Braconidae Aphidiussp. 5 3 - 2 11 3
Ephedrussp. 46 96 17 36 53 18
Lysiphlebussp. 5 1 - - 2 -
Cynipidae Unidentified 1 3 - 1 - -
Megaspilidae Unidentified - 6 - 2 - -
Pteromalidae Unidentified 46 124 7 4 2 3
Araneae Linyphiidae Linyphia tenuipalpisSimon - - 1 - - -
Miturgidae Cheiracanthium erraticuriValckenaer - - 9 3 3 2
Philodromidae  Philodromus aureolu€lerck - - 1 - - -
Philodromus cespiturwalckenaer - - 1 - - -
Salticidae Evarcha arcuateClerck 1 - - - - -
Theridiidae Steatoda bipunctath. - - 1 - - -
Thomisidae Oxyptila praticulaC.L. Koch - - - 2 - -
Synaema globosuFRabricius - - 1 1 - -
Thomisus onustu&/alckenaer - - 1 - - -
Total specimens of NE 361 321 234 132 137 90
Number of colonies collected 90 90 70 60 60 60
Ratio (NE per colony) 4.01 3.57 3.34 2.20 2.28 1.50
Ratio (predator per colony) 2.87 0.98 3.00 1.45 1.15 1.10
Ratio (parasitoid per colony) 1.14 2.59 0.34 0.75 1.13 0.40
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3.4.2. Effect of netting on predator population dyn amics

The total abundance of predators was significatifferent among plotsH = 22.230;
df = 3; P < 0.0001) and between yeafs £ 48.704;df = 1; P < 0.0001) but no significant
interactions was found between plot and year. Thedgior abundance was higher on
uncovered compared to netted trees (Tab. 15). Rresdaere significantly more abundant in
the WNP compared to the ANP from the end of Agrddk phase) until early June (extinction
phase) in the two study years, except for 5 May920Big. 23). Predators were also
significantly more abundant in the WNP than in MiP except on two dates (22 April and 5
May 2009) (Fig. 23). Predator populations in the RViNere also significantly higher than
those in the SNP for four dates (29 April and frathMay onwards) (Fig. 23). Interestingly
in 2009, the differences were not significant amowegfing plots with the exception of the
first two sampling dates on which the MNP had thaedst predator population; 8 € 4.218;
df = 3;P = 0.006) and 17 AprilR = 4.729;df = 3; P = 0.003) (Fig. 23).

Tab. 16 shows the composition of the NE commuretorded on the marked shoots,
which was similar in the two study years. Twelveilges of predatory insects were found in
the uncovered control but only seven were idemtifie the netting plots (Tab. 16). No
predacious midges (Cecidomyiidae), aphid flies ¢(@hemyiidae), soldier beetles
(Cantharidae), predacious bugs (Nabidae) and btaeewing (Hemerobiidae) families were
recorded in the netting plots. In addition, roveettes (Staphylinidae), predacious bugs
(Anthocoridae) and green lacewing (Chrysopidae)lfaswere only found in the ANP (Tab.
16). Thus, only predacious insect families beloggmthe syrphids (Syrphidae), coccinellids
(Coccinellidae), earwigs (Forficulidae) and predasi bugs (Miridae) and the spider order
(Araneae) were found in all studied plots (Tab.. M¥¢tting significantly reduced the total
number of predacious Hemiptera bugs<8.660;df = 3; P < 0.0001) (Tab. 15). In contrast,
there was no significant difference in spider alanmog among plotd=(= 2.603;df = 3; P =
0.052) (Tab. 15). However, the abundance of thesepg appeared relatively low when
compared to syrphids, coccinellids and earwigs (1&l. These three families were the most
abundant predators in the WNP (Tab. 16), represgn®5.89 and 81.38% of the total
predators at all life-stages in 2008 and 2009, getsgely. In contrast, in the netting plots the
syrphids and earwigs were the most abundant pred@fab. 16), representing 88.06, 82.69,
81.90 and 70.09% of total predators at all lifegstain the ANP (2008 and 2009), MNP
(2009) and SNP (2009), respectively. Predatiorhlege prevailing groups followed a specific
temporal sequence: syrphids clearly arrived firsbaghout the first month of the RAA

infestation, followed by coccinellids and earwi§sy 24).
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Syrphidae (2008) Syrphidae (2009)
| —=— without net
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Fig. 24. Temporal evolution of the abundance of the thregompredator groups (Syrphidae, Coccinellidae and
Forficulidae) for all life-stages (mean per infesthoot + standard error) throughout spring in 2008
and 2009 in the four studied plots. Different letténdicate significant differences at the 5%
significance level (nsR > 0.05) = non-significant) (each date tested sephy). The last sampling date
was excluded from the statistical analysis.
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The total syrphid abundance was significantly défé among plotsH = 9.289;df = 3;

P < 0.0001) and between yeaFs< 67.609,df = 1; P < 0.0001) but no significant interactions
were found between plot and year. Significantlydewyrphid individuals were present in the
netting plots when installed in the same year (Ti&}). The abundance of Syrphidae in the
WNP was significantly higher during the RAA peakaph in 2008 (21, 28 April and 5 May)
and in 2009 (29 April) (Fig. 24). Furthermore, &P had the lowest syrphid population on
8 and 17 April 2009 (Fig. 24). Interestingly, theccinellid abundance was significantly
higher in the uncovered control compared to antingeplots £ = 57.034df = 3; P < 0.0001)
with no significant effect of date or plot*date enaction (Tab. 15). These differences were
evident in both yeard?(< 0.0001) when the coccinellid abundance of cavared uncovered
plots was compared starting from mid-May (Fig. 2BEarwig total abundance was not
affected by nettingR = 1.514;df = 3; P = 0.211), and date and the plot*date interaction
showed no significant effect (Tab. 15). Earwig atamce did not differ significantly between
covered and uncovered plots, except on some dbdelslday 2008, 13 May and 4 June 2009)
(Fig. 24).

Throughout the two year period, a total of 468 840 predators were collected by
destructive sampling of 160 and 270 RAA colonies.(i2.93 and 1.15 predators per colony)
from the uncovered and covered plots, respectivigiyrty-nine and 29 species belonging to
18 and 11 families and seven and six orders wenleal in the uncovered and covered plots,
respectively (Tab. 17). The major groups were Gultdae (44.66 and 7.74% of all
predators recorded in the uncovered and coverdd, plespectively, pooled across the two
study years), Syrphidae (12.61 and 33.23%), Fdifiaa (11.97 and 30.00%), Hemiptera
bugs (14.53 and 21.29%), Cantharidae (6.20 and%).9%piders (3.42 and 3.55%),
Neuroptera (2.78 and 2.90%), Cecidomyiidae (2.99 @r32%), Staphylinidae (0.64 and
0.00%) and Raphidioptera (0.21 and 0.00%), (Tah.ATotal of ten species of Coccinellidae
were recorded in this study, six of which were rded in the uncovered control. The most
common wereHarmonia axyridis Pallas (34.62% of all coccinellids recorded in the
uncovered control) andAdalia decempunctatd.. (32.21%). Interestingly, all the 24
coccinellids (six species) collected under the metse small sized species, mail8gymnus
spp. (66.67% of all coccinellids recorded in théting plots) (Tab. 17). Among the seven
syrphid species identified, six were recorded i@ tincovered plots and five species were
sampled in covered plots. The most abundant lyasyrphus balteatube Geer (64.41 and
69.90% of all syrphids recorded in the uncovered @wvered plots, respectively) (Tab. 17).
The earwigs collected included two speckesrficula auriculariaL. (94.64 and 94.62% of all
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forficulids recorded in the uncovered and coverkxdsp respectively) an#. pubescen&ené
(Tab. 17). Among the total of nine species of pogulzs Hemiptera bugs that were identified,
eight and seven species were found in the uncovaretl covered plots, respectively.
Deraeocorisspp. was the most abundant bug genus (Miridaelyamepresenting 73.53 and
71.21% of all predacious bugs recorded in the uam/and covered plots, respectively (Tab.
17). Among the nine spider species that were rexhr€heiracanthium erraticum
Walckenaer (Araneae: Miturgidae) was the dominpaties, at 56.25 and 72.73% of the total

individuals belonging to eight and three spidercggee caught in the uncovered and covered
plots, respectively (Tab. 17).
3.5. Effect of netting on the natural regulation of RAA

The evolution of the RAA colonies with (at leastedrmand without ANE (per marked

shoot) in the covered and uncovered plots is shavng. 25.

2008
a 2009 - Without net with ANE

=m=Without net without ANE
1,5 =B net with ANE
—m—net without ANE

=]
T o=

Evolution gf infestation class
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Fig. 25. Temporal evolution in the infestation class ofyrapple aphid (RAA) (mean + standard error) witld an
without at least one active natural enemy (ANE)hi& covered and uncovered plots throughout spring
in 2008 and 2009. The presence or absence of ANEalveays checked at the first of two sampling
dates. Different letters indicate significant diffaces at the 5% significance level (Rs>(0.05) = non-
significant) (each date tested separately). Datdsannumber of data inferior to 5 and the last giamgy

date were excluded from statistical analysis.
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Throughout the study period, RAA numbers were gahemore highly regulated
under nets and in the presence of ANE. Howevehmretsampling dates regulation was more
pronounced in conditions without nets but with ANiEesent (Fig. 25). These three dates were
in the natural extinction phase on 19 and 26 Ma@82@nd 4 June 2009 (Fig. 25).
Furthermore, the evolution of the RAA colonies wagificantly impeded by the presence of
ANE (in combination with the netting factor) pattiarly in 2009 when the differences were
large and significant for all observation dategy(F25). The direct negative effect of nets (in
the absence of ANE) on the development of RAA itafiésn classes was more obvious in
2008 compared to 2009 (Fig. 25). In 2008 (aftee metting), the differences (compared to
covered plots with no ANE (direct effect of netsjg¢re generally not significant between
covered and uncovered plots in the presence of ADfferences were significant without
ANE in the uncovered control, except on two dat@&May and 2 June (Fig. 25). In 2009, the
opposite results were obtained, i.e., the diffeesnwere significant between covered and
uncovered plots with ANE and not significant withcovered plots without ANE except on
21 April (Fig. 25).

4. Discussion

4.1. Effect of netting on the RAA and associated ar thropod
communities

When considering the marked shoots initially catedi by RAA, the RAA population
was significantly smaller in netted compared toawsred plots, with the exception of the
SNP where RAA abundance was similar to that obserwve the uncovered control.
Furthermore, when considering the RAA infestati@tes netting the trees before the
springtime development of the aphids (MNP and Shdéuced the number of colonies in
early spring as well as the duration of the RAAesthtion. The best reduction in RAA
abundance and infestation rate was observed whsmweee closed during their development
phase (ANP), coinciding with netting trees for coliing populations ofC. pomonellain
south-eastern France conditions. The nets alsafismmtly reduced the total abundance of
ants, especially in the ANP. Finally, this studyealed that netting has a significant negative
influence on the abundance and richness of NE aid. A'his detrimental effect was obvious

for predator communities, especially coccinellidst not for parasitoids. Overall, netting the
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apple trees had a direct negative effect on theldpment of RAA colonies especially in the
presence of at least one ANE.

Because many factors interact under natural camditiit is difficult to determine the
real effect (direct or indirect) of exclusion nets the sole basis of field observations. Thus,
we chose to study the weekly changes in the artitrggopulations on the same 50 marked
shoots infested by RAA to gain information regagdthe temporal dynamics of the system.
Different hypotheses may be proposed to explaiferices in the development of RAA
populations among plots. These differences mayelaed to the effect of nets not only on
arthropod communities (ant and NE) but also onofacsuch as orchard microclimate, tree

characteristics, bee pollination, as well as sabrical factors such as net mesh size.

4.2. Hypotheses not related to arthropod communitie s

These factors were not investigated in our study ruumerous previous studies
reported on various aspects of the general eftdatets. Surprisingly, these studies generally
indicated that the nets had only moderate or nibdgiceffects on: temperature (1 °C) and
relative humidity with an increase of 4+2% withhretcanopy (Vercammen, 1999; Crété et al.,
2001; Iglesias and Alegre, 2006; Kuhrt et al., 20@tant architecture parameters (e.g., leaf
area) (Kuhrt et al., 2006); and tree vigor (lgleseand Alegre, 2006). In contrast, nets were
found to decrease the amount of light (10-50%)iveceby the canopy (Giulivo and Ponchia,
1978; Vercammen, 1999; Crété et al., 2001; Dussil.e2005; Iglesias and Alegre, 2006;
Jakopic et al., 2007). Since light can induce thygearance of alatae formation (Bonnemaison,
1959; Blommers et al., 2004), reduced light duenéts could partially explain the earlier
appearance of winged RAA and thus the earlier rtiggravhich was observed.

Volz et al. (1996) showed that netting trees dutimg early blossom period caused a
low level of insect pollination (mainly by bees)dacould finally result in a loss of total tree
productivity. Although, net removal to allow polition may have altered our initial
objectives, especially for the MNP, in which we adirto study the direct effect of netting on
the RAA population with the minimum number of NEt memoval for one week, did not
affect the expected reduction in NE.

Despite the efficiency of nets in controlling peétsg., Orts et al., 2002) (physical
barrier, visual disturbance, etc.) and the disarpthey probably cause to the aphids’ visual
plant host finding behavior (e.g., Kennedy et &b61), unexpectedly in the SNP RAA
populations were similar to that in the WNP. Figswamptions may explain this observation:
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(i) some migration occurred before the trees wetted; (i) only a few eggs, laid by some
sexual individuals which succeeded in going throtlgh net, were sufficient to build up a
large RAA population in the following spring; (iithe physical barrier was ineffective in
preventing the movement of sexual RAA individudsotgh the nets (mesh size: 3x7.4mm);
(iv) aphids do not necessarily need visoa¢s (Kennedy et al., 1961) to find a host in the
field and these can be replaced by olfactugs (volatiles and plant odours) (Nottingham et
al., 1991; Hori, 1999); (v) the net might have laapositive effect on the overwintering RAA
population by protecting it from the hard condisasf winter.

4.3. Hypotheses related to arthropod communities

4.3.1. Ants

Ant abundance was much higher in the uncoveredaordampared to the netted plots,
especially in the ANP. A temporal correlation whserved between RAA and ant abundance
in the unprotected trees early in the season aitiaat date for the establishment of RAA
colonies (Blommers, 1999; Wyss et al., 1999b; Bramd Mathews, 2007). Thereafter, the
low numbers of ants may have been due to the presafnother resources (e.g., green apple
aphids) which are more active and thus attractoreanhts. Studies based on ant exclusion
demonstrated that RAA colonies on ant-attended tnesxe more successful (Stewart-Jones et
al., 2008). This is also consistent with anotheidgtwhich showed that the abundance of
RAA early in the season was 30% higher on treendétd by ants (Wyss et al., 1999b). The
association between ants and aphids is well knawretof mutual benefit; ants benefit from
access to honeydew and aphids benefit mainly fremmproved colony hygiene and defence
against NE (Volkl, 1992; Stadler and Dixon, 1999hus reducing the ant population can be
a highly effective method for controlling aphid estations, especially in newly-planted
orchards where shoot and apple damage can be s€Liathrop, 1928; Stewart-Jones et al.,
2008). The netting technique can therefore be densd as a promising tool in the
development of new Integrated Pest Management (I§th&tegies aiming at disrupting the

ant-RAA relationship.

4.3.2. Parasitoids
Two assumptions may explain the lack of influendetle nets on parasitoid
abundance: (i) the net was probably not a physeatier to prevent small-sized NE from

entering the colonies; (ii) the endoparasitBghedrussp. prob.persicaeFroggatt which was
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dominant in this study and is the dominant spetidsurope (Bribosia et al., 2005a), enters
diapause in RAA mummies before its diecious hostdwmnpletely left the apple trees. Thus
the diapause-emerging adults already present oappke trees can parasitize the new RAA
colonies in the following spring (Stary, 1975). Rkes this early diapause behavior (which
limits the control of RAA populations by this paitagd), high levels of hyperparasitism (here
representing about 40%) and intraguild predatioreVjpusly described in orchard aphid
colonies (Meyhofer and Klug, 2002)) are possiblgdes explaining the low parasitism rates
(0.80-5.49%) found in this study. Neverthelesss¢hearasitism levels were higher than those
found in other studies, which reported the absefceummies or their very low rate in RAA
colonies (Mifarro et al., 2005; Brown and Mathe®807; Stewart-Jones et al., 2008). As
temperature is known to favor parasitism (Stary7Q91975), the significant difference in
parasitism levels between the two study years neagiue to higher temperatures recorded in
2009, during the RAA infestation, compared to 2008.

4.3.3. Predators

The significant differences in abundance and risknef NE and ANE observed
between uncovered and covered plots were mostlytalygedator arthropods. Half of the
predator groups were not recorded under nets avs® throups, which were only present in
the uncovered control, appeared in low abundanbe. difference in abundance of three
predacious groups is noteworthy. Syrphidae, Fdiflee and Coccinellidae were the most
abundant groups in this study, with the exceptibrCoccinellidae in netted plots. These
predators attacked the RAA colonies in a tempoggusence: Syrphids arrived early during
the first month of RAA development, followed by cowellids and then earwigs. The guild
composition of NE and its sequential arrival igartial agreement with the findings of other
authors (Mifarro et al., 2005; Brown and MathewX) 2, Stewart-Jones et al., 2008).

Syrphid abundance was significantly lower in netteanpared to uncovered plots.
Syrphids, mainly dominated ly. balteatuswere probably the most efficient in reducing the
RAA colonies under natural conditions. Indeed sigphwere the only prevailing group
present at the key period for RAA in orchards. Theabundance peaked almost
simultaneously with the RAA peak phase (1 weekheDNE groups, especially coccinellids
and earwigs were not as efficient due to their &ateval in the RAA lifecycle. This period,
early in spring, before flowering, leaf curling onles and the beginning of rapid RAA
reproduction, is the crucial period for controlliRA populations, because aphid damage is
still limited (Blommers, 1999; Wyss et al., 199%ypwn and Mathews, 2007). In addition to
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the early timing of their arrival and abundancdientcharacteristics such as the low mobility
of their larvae and the high selectivity of adutis oviposition (Sadeghi and Gilbert, 2000a;
Scholz and Poehling, 2000) make syrphids the masniging biological control agents of

RAA.

The striking difference among predator groups iis tftudy was the very weak
representation of coccinellids in netting plotseTghysical barrier allowed only small-sized
ladybeetles (mainlyscymnuspp.) to go through the net. In addition, it i©oWm that factors
affecting coccinellid offspring mortality can play important role in the assessment of aphid
patch suitability by coccinellid females and itlilely to drive the evolution of oviposition
behavior (Hemptinne et al., 1993; Rieger et al0&®Pettersson et al., 2005). By creating a
complex environment, the nets may also affect fiagagehavior, by decreasing the searching
area suitable for egg laying. Thus, females mayehareferred unprotected compared to
netted trees if the former represented an optimiplositional site.

The total abundance and population dynamics of igarwas not influenced by the
nets. The dominance of earwig predators, makhauricularia, may be related to curled
apple leaves caused by RAA (Forrest and Dixon, L9®hich provide a shelter to these
nocturnal insects during the day (Sauphanor etl803). These shelters favor the earwig
aggregation in rolled leaves, which is accentudgdhe emission of a volatile aggregation
pheromone (Walker et al., 1993). This can convest deneralist diet of this predator to a
more specialist one based on RAA preys. The presehcurled leaves crowded with earwigs
is likely to influence RAA regulation since thiseglator is well-known to be a voracious
predator of apple aphids (e.g., Carroll and Ho984R).

4.4. Effect of netting on the natural regulation of RAA

This field study provided good evidence that theeflgpment of RAA populations is
negatively and significantly affected by the presermof at least one ANE. However, as
previously mentioned by other authors (Wyss, 1®IBmmers, 1999; Wyss et al., 1999a;
Mifiarro et al., 2005; Brown and Mathews, 2007) ¢heatural populations of aphid enemies
are generally insufficient to control RAA damagecs the infestation rate remained very
high. One study in Romania did claim that the alamcé of NE (mainlE. balteatusand
Coccinella septempunctath. in spring) reduced RAA populations so that nceroical
control was needed (Trandafirescu et al., 2004thérnpresent study, the best regulating effect

on the RAA population was observed with both neid ANE. Thus our results suggest that
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even though the abundance and richness of ANE E)niére significantly decreased by the
nets, this physical barrier, which imprisons the, Ni€reased and improved their regulation
effects. Similar to greenhouse conditions (e.gn ‘@nteren, 2000), the nets may offer
conditions where the release of ANE may be sucok&sf controlling pests. This approach

deserves further investigation to study its fedigjtior RAA control.

5. Conclusions

This study which was carried out in an insectidid® environment showed that
Alt'Carpo nets can reduce the infestation rate poplulation dynamics of RAA when closed
in early spring, i.e., at the initial RAA developmighase. In addition, because when the nets
were closed before the appearance of RAA, the nuwfiieAA colonies present decreased in
early spring, this provides apple growers with tgeapportunities to efficiently manage
RAA using both nets and other organically acceptatrol techniques. Interestingly, the nets
also reduced the duration of RAA infestation byesevo ten days. Although nets had a
negative impact on the abundance and richness ofahE ANE, development of RAA
colonies was significantly impeded when nets andadt one ANE were present, even if this
effect was not sufficient to prevent damage atgloe scale. These promising findings open
the way for the adoption of combined physical andlogical control methods. This
combination will remain a friendlier solution toetenvironment and human health compared
to the combination of physical and chemical costymoposed by Martin et al. (2006, 2010),
using insecticide-treated nets to cover vegetabdgpsc Additionally, as confined places,
netted orchards may enable the efficient use ofabi§mentative releases. For this purpose,
syrphid and earwig predators were identified in pnesent study as the best candidates for
controlling RAA. The augmentative releasetofbalteatusandF. auricularia, which are the
most represented species in these two NE groupsyaes further investigation. Early spring
release, when aphid populations begin to build g laefore leaf curling, may be optimal,
taking into consideration that the lower developtakthreshold of RAA was estimated to be
4.0 °C (Graf et al., 2006).
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Chapitre 3

Etude en conditions contrélées du pouvoir régulateu r de
deux prédateurs ( F. auricularia et E. balteatus) et de leurs
interactions possibles

En vertu de leur précocit& ( balteatuk et de leur abondance.(auricularia et E. balteatu¥ dans
les colonies dd. plantagineaobservées dans les chapitres 1 et 2, les syrghles €orficules
apparaissent comme de bons candidats pour la tidgulde D. plantaginea Il est cependai
difficile voire impossible de mesurer avec préaisies réelles performances des prédatigusiu
(I'efficacité mesurée dans le premier chapitre aamettait pas de distinguer les prédateurs).
informations relatives a leur efficacité en luttwlbgique concernant ces deux candidats,
pourront étre utiles ultérieurement dans le déymapent des modeéles de prédation vis-abig
plantaginea sont peu abondantes et a priori dépendent déeeplssfacteurs (température, den
proie, stade de proie et de prédateur, interacpossibles positives ou négas; etc.). Ce chapit
vise donc a déterminer, en conditions contréléeffidacité de ces deux prédateurs dans la

biologique contreD. plantagineapendant la phase initiale de sa croissance démloigte.D’une
part, dans de nombreuses études, le role du pukdgdeéraliste (forficule) a été souvent so
estimé car il a une activité nocturne et celui tkdpteur spécialiste (syrphegmacore été assez p
documenté. D’autre part, méme s'’il est souventrraffi que la biodiversité des prédateuss
favorable a la régulation, il convient cependantéefier qu’il n'y ait pas d'interaction négati\
entre ces deux auxiliaires. Un tel phénomene autgmam général dans le cas de la présent
prédateurs généralistes qui sont capables de etldins a dévorer les jeunes larves de plusi
proies, y compris deautres auxiliaires. Deux études sont présentéesaachapitre utilisant de
dispositifs différents: (i) une étude de la voraaifun individu de chaque prédateur seul ot
combinaison (deux stades larvaires testés pouruoheg été réalisée avec cing densitésDde
plantaginea(deux stades larvaires testés) sur une feuillédsde plantain dans une boite de P
en fonction de trois températures. (ii) une étudd'@volution des colonies de. plantaginea(
niveaux d’infestation) sur des pommiers en patsabsence ou en présence d'un ou de

prédateurs en introduisantflarficule (un seul stade) a trois moment diffése(® stades différen

de syrphes).

peri
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Abstract.

To evaluate whether aphid antagonists are suittdrigets for biological
approaches to control aphid populations, their sibyaand intraguild
interactions must first be elucidated. This labonastudy aimed to compare
two predators of the rosy apple aphiRA@) Dysaphis plantagineathe
generalist Forficula auricularia and the specialisEpisyrphus balteatus
Predation by ? (L2S) and & (L3S) instar larvae oE. balteatusand &
(N3E) and 4" (N4E) instar nymphs ofF. auricularia was evaluated
individually and in combinationL@S+N3E) for 24 h in Petri dishes. Five
different densities (25, 50, 75, 100 and 200)B{N1RAA) or 3¢ (N3RAA)
instar nymphs of RAA were incubated at three ddfértemperatures (15, 20
and 25°C). Overall, the older life-stages of bothdator species (L3S and
N4E) were more voracious than younger individueS and N3E). The two
predator species (L3S+N3E) did not negatively materInstead, when the
RAA density was not limiting (at the 200 densitiggy had an additive effect.
Although the predators consumed significantly hrghembers of N1RAA
than N3RAA, they fed more efficiently on N3RAA with.8- to 2.7-fold
higher mean biomass consumption, because N3RAAh\2Ig times more
than N1RAA. In general, the most RAA were consunad20°C. RAA
consumption by syrphids was generally higher aClsfan at 25°C whereas
earwigs consumed slightly more aphids at 25°C #talb°C. However, N4E
always demonstrated the best individual predatieriopmance at the three
studied temperatures and especially at 25°C. Qyeita two predators
consumed a constant proportion of RAA at the fimir RAA densities
(significantly less at the 200 density) until remchsatiation. This finding
suggests that in theory they would be effectiveegulating RAA numbers in
early spring when field RAA populations are begnmito build up. The
potency of both predators, alone or in combinatsiguld now be tested for
augmentative approaches in semi-field and fieldistu

Keywords:Voracity; Competition; Aphid; Syrphid; Earwig; Bagical control; Temperature.
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1. Introduction

The rosy apple aphid RAA), Dysaphis plantaginea(Passerini) (Hemiptera:
Aphididae), is one of the most serious apple pestthe world (Blommers et al.,, 2004;
Mifiarro et al., 2005; Brown and Mathews, 2007; Bibal., 2010b,c). Recently, RAA has
been problematic not only in organic (Cross et 2007), but also in conventional orchards
due to increasing insecticide resistance (Delorimal.e1997). The growing need to reduce
pesticide use has shifted the emphasis towardedbgystem services that natural enemies
provide (e.g., Latham and Mills, 2010). Since tlenbined natural level of predators and
parasitoids does not ensure satisfactory regulatfid®AA (Wyss et al., 1999a; Mifarro et al.,
2005; Brown and Mathews, 2007; Dib et al., 201Qbiaderventions for enhancing these
levels especially through augmentative approacheseguired (e.g., Wyss et al., 1999b). An
important first step is to estimate the suitabilify candidate predators by measuring their
voracity on the target pest (Lucas et al., 199th&m and Mills, 2010). Among predators
with suitable characteristics as good putative tgéor controlling RAA, two promising
candidates are the European earwigorficula auricularia Linnaeus (Dermaptera:
Forficulidae) a generalist predator and the Maralély, Episyrphus balteatue Geer
(Diptera: Syrphidae), which is a specialist pred@Wiyss et al., 1999a; Mifarro et al., 2005;
Brown and Mathews, 2007; Dib et al., 2010c).

F. auricularia is distributed worldwide, shows high and stablaeratance from year to
year and is active in orchards over a long perg@galiphanor et al., 1993). Although winged, it
is a sedentary insect and was only rarely docurdetatdly (Lamb and Wellington, 1975).
Strategies used by females to care for eggs andirgteinstar nymphs enhance nymphal
development and survival (Kélliker and Vancass@D7). It possesses a volatile aggregation
pheromone (Sauphanor, 1992) which could potentialy interesting to manipulate to
increase its effectiveness as a predator. It istanpial predator of a wide range of preys but
(e.g., Lenfant et al., 1994; Weiss and McDonald®&)9various species of aphids, in field
crops (e.g., Buxton and Madge, 1976) and orchardg, (Pifiol et al., 2009a,b), represent the
largest proportion of its animal food (Mueller &t 4988). The potency df. auricularia as
an aphid predator was evaluated on citrus (Pifi@l.et2009a,b) and apples (Asgari, 1966)
and it is more efficient than Chrysopidae, Hetezoptor Coccinellidae. Several studies
showed thatF. auricularia is an effective predator of the woolly apple apHigiosoma
lanigerum(Hausmann) (Mueller et all988; Asante, 1995) and the green apple agpdjs

pomi (De Geer) (Carroll and Hoyt, 1984a,b). Howevee, plossible role oF. auricularia in
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the biological control of RAA remains unexploreddamly its presence in RAA colonies was
noted (Mifiarro et al., 2005; Brown and Mathews, ZaDib et al., 2010c).

E. balteatusis a more generalist predator than the other &yrgpecies with almost
890 records on some 234 prey taxa (Gilbert, 208b)ceE. balteatudarvae are much less
mobile than adults, females are highly selectivenvbvipositing and may lay over 1000 eggs
(Hindayana, 2001). Oviposition in this species Vragjuently described as highly density-
dependent compared to other aphid predators (Sariceet al., 2001), and females avoid
oviposition close to conspecific eggs (Scholz armmkHing, 2000), mummified aphids
(Meyhofer and Klug, 2002) or other predators (Petral., 2009). Several studies showed that
E. balteatusis a highly effectiveaphid predator in field crops (e.g., Gilbert, 20G&)d
orchards (e.g., Dixon et al., 2005). Interestinggyeral authors suggested tBabalteatuds
an important predator of many apple aphid spesiash asA. pomi(Carroll and Hoyt, 1984b)
andD. plantaginea\Wyss et al., 1999a). Mifarro et al. (2005) and &ilal. (2010c) reported
that E. balteatusis more abundant and active in early spring at lhginning of RAA
population build-up compared to other natural enspgcies.

Thus although several studies have given an inditahat F. auricularia and E.
balteatusare efficient predators of RAA, estimating thesalr predation capacity situ is
technically difficult. Even more so since the mamim predacious activity of botl.
auricularia (Sauphanor et al., 1993) akd balteatugAnkersmit et al., 1986) occurs at night.
The rolled apple leaves caused by RAA infestatiéorest and Dixon, 1975), which can
offer shelter to these nocturnal insects duringddéng can increase the co-occurrence of these
predators. Given that generalist predator, sudh asiricularia, attack several different preys
with varying nutritional value (Snyder and IvesQ3], intraguild predation between earwigs
and syrphids may also occur. The term ‘intraguilsl’ used to define the interspecific
interaction between predators that share the sas®urce, regardless of their nutritional
mode, ecology or taxonomic position (Lucas, 2008)e occurrence of this phenomenon
among aphidophagous natural enemies can seriogsiease the efficiency of biological
control (Lucas, 2005; Okuyama, 2009). It is thugpamant to study the possible positive
(complementary synergy) or negative (intraguilddateon) interactions within specialist and
generalist predators in order to facilitate decisimaking about the suitability of a predator as
a biological control agent (Symondson et al., 2002)

To our knowledge, as yet no studies attempted tmluate the voracity ofF.
aurricularia andE. balteatusas biocontrol agents in regulating RAA populatiansl nothing

is known about the interactions between these twexlgiors. Predator attack rate and
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intraguild predation interactions may be strongifuenced by various intrinsic and extrinsic
factors (Helsen et al., 1998; Hindayana, 2001; Bigbal., 2005;sikber, 2005; Lucas, 2005;
Graf et al., 2006). Thus our objective was alssttmly, under laboratory conditions, the effect
of temperature on the individual and combined e$fe¢ both predator species. These effects
were examined with predator and RAA populationditi¢rent life-stages and different RAA

densities in small experimental arenas.

2. Materials and methods

2.1. RAA cloning and plant material

A RAA colony was collected from an apple tree (Goldenidimis cultivar) in an
orchard located in Noves, near Avignon (south-easfegance). RAA were mass reared on
detached plantainP{antago lanceolatd.. (Lamiales: Plantaginaceae)) leaves stuck to aga
medium (1 I: 10 g) in plastic Petri dishes (15 cranmtketer and 3 cm high) with a 4 cm
ventilation hole covered with an insect-proof netthe centre of each lid (Fig. 26p.
lanceolatais the secondary host plant of RAA during sumni&ofimers et al., 2004).
Plantain leaves were gathered in insecticide-frebards. RAA were left for parthenogenetic
reproduction to set up a stock population in a gnoghamber at 20 + 1°C, 60 + 10% RH
(relative humidity) and with a L16:D8 h photoperi@light intensity of approximately 5000

lux).

Fig. 26.RAA mass rearing on detached plantain leaves stuagar medium.

Plastic Petri dishes (10 cm diameter and 2 cm higdre used as experimental arenas

in all studies. A 3 cm wide hole was made in thetieeof each Petri dish lid and covered with
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plastic gauze for ventilation purpose. The
petioles of plantain leaves were inserted into
Eppendorf tubes (1.5 ml) to feed RAA
throughout the experimental period. Each
Eppendorf tube comprised, from the bottom
to the top: 1ml of water (to keep leaves
| fresh), a piece of cotton (as a separation

middle layer) and a stopper layer of agar

medium (to prevent aphids hiding in the

Fig. 27.The vegetal support system used.

water-saturated cotton ball) (Fig. 27).

Since the number of aphids consumed by a predefmrdis on aphid size (Hindayana,
2001; Dixon et al., 2005) S(N1RAA) and & (N3RAA) instar nymphs of RAA were used in
this study. Adult apterous viviparae were not ubedause they would have continued to
produce young during the experimental period whmshy have prevented the accurate
estimation of predation rate. Only synchronized plgwith a uniform age structure (£ 24h)
were used in all experiments. For this purpose, R@llts were transferred randomly from
stock cultures, using a wet smooth paintbrush, \aacke allowed to produce offspring on
detached plantain leaves stuck to agar mediumr 2#eh, the adults were removed to allow
the newborn nymphs to develop and reach the deasgedor running the experiments (1-day-
old N1RAA and 5-day-old N3RAA). Afterwards, the ded density of NIRAA and N3RAA
was transferred into the experimental arena anaeglaon the plantain leaf. Before
introducing the predator into the experimental arghe RAA nymphs were left alone for 30
minutes in order to stick to the plantain leaves. €6timate the mean number of nymphs
produced by one RAA adult per day, 2400 adult aphikre left for parthenogenetic
reproduction on detached plantain leaves stucky#m medium for 24h in 24 Petri dishes (15
cm diameter and 3 cm high). To estimate the ingdstemass, the mean fresh body weight of
N1RAA and N3RAA (400 nymphs each; 4 groups of 19phs) was determined.

2.2. Predators

Mass rearing oF. auriculariawas established from approximately 200 adults &dpp
using corrugated cardboard strips removed in autimnapple orchards located near Avignon.
They were reared outdoors under a shelter in ratemgperature, photoperiod and humidity

conditions. Individual couples of adults were isethin plastic cages (5 cm diameter and 2
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cm high) with a 1.5 cm ventilation hole coveredhiitsect-proof net in the centre of each lid
(Fig. 28). Wet sand was put in each cage to proeiggwintering refuges and egglaying sites.
The sand was re-humidified once a week. Insect® Vit every week with ground pollen
which is known to be a satisfactory alternatived@ource for oviposition (Sauphanor et al.,
1992, 1993). As the male is naturally expelled Iy female to prevent cannibalistic feeding
on the eggs (Moerkens et al., 2009), males wer@vedthfrom the cages as soon as females
laid the eggs. To accelerate nymph emergence, \y@gglaages were transferred to the growth
chamber where the stock culture of RAA was maietinAfter the first moulting, the"®
instar nymphs were transferred to plastic boxesx(2% x 10 crf) whose inner sides were
coated with liquid Teflon (Fluon) to prevent thes@ats from escaping (Fig. 28). They were
fed on artificial medium following the method dabed by Sauphanor et al. (1992). As the
European earwig is nocturnally active and hidesndguthe day (Sauphanor et al., 1993),

small corrugated cardboard bands rolled into cgindvere added in the rearing boxes to

provide suitable shelters.

Fig. 28.Couple offF. auriculariaisolated in a plastic cage (left) and plastic lbortaining the nymphs after the
first moulting (right).

The rearing of E. balteatus is notoriously difficult (J.-P. Jansen, personal
communication). Eggs were provided by the zoologit of the department of biological
control and plant genetic resources (Gembloux, iBelly They were reared under the same
laboratory conditions previously described untipdtptch. Immediately after hatching, the
neonate larvae were transferred to rearing boxes @ x 10 crf) containing moist pieces of
paper at the bottom to provide suitable local hutyidThese pieces of paper were re-
humidified twice a week. Larvae were fed ‘ad lilbituwith RAA provided on leaf cuttings of

P. lanceolatauntil they reached the desired age (Fig. 29).
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Fig. 29.The rearing system &. balteatugleft) and its third instar larva (right).

The young instars go through four nymphal and thaeeal stages foF. auricularia
(Lamb and Wellington, 1975) ard. balteatus(Hindayana, 2001), respectively. Since the
older life-stages of both predators are more dffean aphids, the3(N3E) and 4' (N4E)
instar nymphs of the earwi§, auricularia (Buxton and Madge, 1976; Lenfant et al., 1994)
and the ¥ (L2S) and & (L3S) instar larvae of the syrphié. balteatugTinkeu and Hance,
1998; Hindayana, 2001) were used. In addition,dispersion of earwig nymphs into trees
(arboreal phase) starts from N3 after the fampiahse normally occurring in the soil (e.g.,
Moerkens et al., 2009). The nymphs and larvae @t predators were tested within 24-36
h after moulting to obtain individuals of similages. In order to avoid nymph adaptatioriof
auricularia on the artificial diet used for their rearing, yheere accustomed to feed “ad
libitum” on RAA for 24h prior to the experiment. tontrastE. balteatudarvae did not need
this acclimatization period. Thereafter, the nymphd larvae of both predators were starved
for 12h prior to being introduced into the feedargnas to ensure that they would feed and to
standardise their appetite before testing. The iganwmphs were deposited using soft pincers,
while syrphid larvae were gently transferred intte texperimental arenas with a wet

paintbrush. For all experiments, a predator nymplarva was used only once.

2.3. Study conditions

All experiments were conducted in a climatic chanmdie20 + 1°C, 60 + 10% RH and
with a L16:D8 h photoperiod (approximately 5000)lwith three incubators (Fig. 30). Each
one was regulated at one of three constant tempesafl5, 20 and 25 + 1°C). The air was
renewed by ventilation in the upper part of eadtulbator. The 15 and 25°C temperatures
were chosen to correspond roughly to the minimuthraaximum average field temperature
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in south-eastern France during the period of pesehactive RAA colonies from mid-April

to end-July. The last temperature (20°C) was s#tdanost favourable temperature for RAA

development (Graf et al., 2006).

Fig. 30.The incubators used in the experiments.
2.4. Predation potency

The individual voracity of L2S, L3S, N3E and N4Esvaeasured in the experimental
arena at three studied temperatures using fiveittenef 25, 50, 75, 100 and 200 individuals
of N1IRAA or N3RAA. Each predator life-stage wasoaled to forage and feed for a period
of 24 h before being removed. The number of RAAakhhad been consumed was then
recorded by counting the remaining aphids (live dead) in each Petri dish using a binocular
microscope. Killed aphids were not replaced duthngy experimental period. Four replicates
were carried out per treatment (RAA density). Cointreatments, consisting of a similar
setup but without predator, were used for measuttiegnatural mortality of aphids in the
absence of predators.

2.5. Intraguild interactions

To assess the influence of RAA density on the adigons between the two predators,
the same protocol described above was repeatedvitlutboth predators added together.
Single L3S was released into the Petri dish coimgimne of the studied RAA densities
before releasing one individual of N3E into the saexperimental arena. The selection of
these two life-stages was based on our persoridl digservations in apple orchards during
spring 2008 and 2009, which showed that these tages are the most likely to occur
simultaneously in the RAA colonies during their dimpment period in spring. The two
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predator life-stages were allowed to interact foe hext 24h. Then, the occurrence of
intraguild predation and the RAA consumption wessegsed. Four controls were defined.
RAA mortality in the absence of predators (confipand RAA consumption in the presence
only one predator (control 2) were assessed (seeeabMoreover, the possible direct
interaction between the two predators was assasstd absence of RAA in the presence
(control 3) or absence of plantain leaf suppore{ml| 4) in the experimental arenas. Four
replicates were made for each treatment (RAA dgnsihd for each control at the three

studied temperatures.

2.6. Statistical analysis

Functional responses of predators (with prey dapletare usually analysed using the
method described by Juliano (1993). This meansahailynomial logistic regression is first
applied to determine the type of functional resjgofteepending on the relationships between
prey number and prey consumption) and then theatatéitted with the adapted model using
the maximum likelihood method providing estimatessthe parameters. In our case, this kind
of analysis was not possible since the lowest R&Asity (25) was too high to discriminate
accurately between type Il (a decelerating curve)l aype Il (accelerating sigmoid
relationship) (Juliano, 1993). In one-third of thealysis (8 out of 24 cases, i.e., a couple
(RAA life-stage and predator species and life-stage a temperature), the linear parameter
of the logistic regression was not different frorm@icating a type | response (no influence of
prey density on the number of prey consumed).

The effect of four factors (predator species afeddtage, RAA life-stage, temperature
and RAA density) and their possible interactionstb@ RAA mortality and consumption
were analysed using classical statistical tests@®M). Since no significant differences
between the predator treatments and the controéh@wi predator) were found in the RAA
mortality, there was no need to correct the RAA taldy in the experimental setups
containing a predator and only the consumed nundfdRAA were taken into account in the
analyses. Raw values were transformed into prapwtiof prey consumed and these
proportions were arcsinlX)-transformed to reduce heteroscedasticity. Homeiggnof
variance and normality were then checked using |&8st and Shapiro-Wilk tests,
respectively. Since these requirements were metfitht analysis was a global four-way
ANOVA with the four factors studied. The first apsis revealed that the four factors had a
greatly significant effectR < 0.0001). Moreover, the RAA life-stage factor wa implied
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in significant interactions meaning that the anialyould be split in two independent three-
way ANOVA,; one for each RAA life-stage. These twbl@VA showed a greatly significant
effect of the three factors testeB € 0.0001) and revealed a strong interaction betwee
temperature and predator species and life-stageofity other significant effect was between
RAA density and predator species and life-stagg torl the N3SRAA). Indeed, we observed
an obvious difference between the two predatorispefor the effect of temperature on
voracity. Finally we decided to study the effecttloé temperature on each couple RAA life-
stage and predator species and life-stage andttheampare the voracity of the predators,
alone or in combination, on each RAA life-stagedach temperature using a 2-way ANOVA
followed by post-hoc comparison tests (Tukey HSDY. reach this goal, we applied
Bonferroni corrections for the level of significan(Rice, 1989).

The RAA density of 200 was the only RAA densitywhich the additive effect of the
two predators could be examined (i.e. aphid dengéy not a limiting factor). To assess this,
a one-way ANOVA was used to compare the predateiwden the mixed predator treatment
(L3S+N3E) and the sum of predation values in the singlattnents (L3S and N3E).

All comparisons were carried out using XLSTAT Vers2009/05/01.

3. Results

3.1. Fecundity and fresh body weight of RAA nymphs

The RAA females produced on average 2.96 = 0.08pimgnimean + standard errar,
= 24 x 100 females) during 24 hours. The mean &adsrd error) weightn(= 4 x 100
nymphs) was 181.1 + 348 for N3RAA and 67.0 + 3.8g for NIRAA. Thus, N3RAA was
2.7 times heavier than N1RAA.

3.2. RAA mortality

The RAA mortality observed in the predator and oanwithout predator) treatments
is shown in (Tab. 18). The RAA nymphs showed a geodival rate (97.4%, all densities
pooled) in the absence of predators (control treatjn In addition, there were no significant
differences in mortality between the predator tre;atts and the control treatment (Tab. 19).
The temperature factor had a significant effectR¥A mortality, which was significantly
higher at 15 and 25°C than at 20°C (except fol3®+N3E treatment where the differences
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were not significant among the three temperaturedied). The mortality of RAA nymphs
was higher at 25°C than at 15°C only in the L2S eodtrol treatments. The mortality of
RAA nymphs did not significantly differ depending the RAA life-stage or density factors.

In addition, no significant interactions among staidfactors were found (Tab. 19).

Tab. 18. Mean number (+ standard error) of (NIRAA) and & (N3RAA) instar nymphs of RAA killed or
dead over 24 hours at the three temperatures QL&n@ 25°C) and in relation to the five initial RAA
densities offered (25, 50, 75, 100 and 200) infite predator (single:™ (L2S) and %' (L3S) instar
larvae ofE. balteatusand 3' (N3E) and 4 (N4E) instar nymphs df. auricularia and in combination
(L3S+N3E)) and control (without predator) treatngent

RAA density Predator N1RAA N3RAA
15°C 20°C 25°C 15°C 20°C 25°C

25 L2S 1.0(0.4) 0.0(0.0) 2.3(0.8) 2.3(0.3) @3) 3.3(0.5
L3S 0.8(0.3) 0.0(0.0) 2.3(0.3) 1.3(0.5) @®f 1.5(0.3)
N3E 1.5(.7) 0.5(0.3) 1.8(0.3) 20(04) O3} 15(0.3)
N4E 0.8(0.3) 0.0(0.0) 0.5(0.5) 1.3(0.5) @3f 1.5(0.7)
L3S+N3E 0.0(0.0) 0.0(0.0) 0.3(0.3) 0.0(0.0).5@®.3) 0.5(0.3)
Control 1.3(0.3) 0.3(0.3) 1.5(0.9) 1.3(0.3).00.7) 1.3(0.8)

50 L2S 2.3(0.8) 1.3(0.5) 3.8(0.5) 2.0(0.7) @) 3.8(0.8)
L3S 1.8(0.6) 0.8(0.5) 3.0(0.4) 45(0.5) 28] 3.8(1.2)
N3E 2.3(0.5) 1.3(0.5) 3.3(0.6) 23(1.0) Dxf 3.3(0.8)
N4E 1.8(0.6) 0.8(0.5) 2.5(0.7) 2509 DI} 2.3(0.9)
L3S+N3E 1.0(0.6) 1.3(1.0) 1.0(0.7) 1.0 (0.7).5 ®.3) 1.5(0.5)
Control 1.8(1.0) 0.3(0.3) 3.3(1.2 2.3(0.9).0.0) 2.8(0.9)

75 L2S 1.3(1.0) 1.0(0.4) 3.8(0.9 2.8(0.8) @®) 4.0(11)
L3S 23(0.9 1.0(.4) 30(11) 3.3(0.8) 1®§ 3.8(1.0)
N3E 3.0(0.4) 1.8(0.3) 3.8(0.5) 35(0.7) 23} 3.0(1.1)
N4E 28(0.6) 1.0(0.7) 45(1.3) 35(0.8) 1%} 4.0(0.7)
L3S+N3E 2.0(0.7) 0.8(0.5) 1.5(1.0) 1.8 (0.6).0 ©.6) 0.8(0.8)
Control 1.8(1.0) 0.3(0.3) 3.0(1.2 25(1.3).0(0.4) 3.0(0.4)

100 L2S 4.0(0.0) 3.0(1.1) 6.3(0.6) 48(05)3@6) 4.5(1.2)
L3S 5.0 (1.5) 1.0(0.4) 4.3(1.7) 35(1.0) 2ABj 4.5(1.0)
N3E 45(0.7) 2.3(0.5) 5.0(0.7) 3.0(1.0)0 DOy 3.0(0.7)
N4E 23(1.1) 0.8(0.5) 2.8(10 3.3(0.8) &} 4.8(0.8)
L3S+N3E 1.8(1.0) 1.8(0.3) 3.5(1.6) 2.8(1.3).50.3) 4.0(2.3)
Control 3.8(0.6) 0.8(0.5) 4.3(0.8) 3.8(1.2).010.6) 4.5(1.0)

200 L2S 3.3(1.3) 1.3(0.8) 6.8(1.4) 5.8(09)8@.3) 7.0(3.2)
L3S 55(14) 45(25) 10.5(3.5) 48(14) @3) 55(.9)
N3E 45(0.9) 25(0.3) 6.3(1.9 50(2.2) 3AG] 5.3(1.3)
N4E 6.3(43) 3.0(1.2) 6.3(2.2 85(34) 3P} 6.0(2.9
L3S+N3E 2.5(1.3) 25(0.9) 3.3(1.4) 5.3(1.3).3@.9) 45(2.9)
Control 3.0(0.7) 2.8(0.9) 5.5(1.4) 3.5(0.9).81.9) 6.8(1.5)
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3.3. Effect of RAA life-stage on predation

The general ANOVA test showed that RAA consumptiaas significantly different
depending on RAA life-stage with the predators comsg significantly higher numbers of
N1RAA than N3RAA (Tab. 19). However unexpectedly)em the mean biomass consumed
was considered, predators in L2S, L3S, N3E, N4AE BBS+N3E treatments consumed
respectively 1.8- to 2.7-fold, 2.0- to 2.7-fold841to 2.6-fold, 2.1- to 2.7-fold and 2.1- to 2.7-
fold higher mean biomass when N3RAA were offeremhigared to N1IRAA.

Tab. 19. ANOVA test results indicating the effects of theufestudied factors (Predator species and life-stage
RAA life-stage, temperature and RAA density) areirtipossible interactions on the RAA mortality in
the predator and control (without predator) treatt®eand on the predation potency in the predator

treatments.

Source RAA mortality Predation potency
F daf P F df P

Predator 2.915 5 0.061 140.160 4 < 0.0001
RAA 3397 1 0.066 71811 1 <0.0001
Temperature 99.288 2 <0.0001 134534 2 <0.0001
Density 1.164 4 0.325 241.690 4 <0.0001
Predator x RAA 0.883 5 0.492 1.026 4 0.381
Predator x temperature 1.784 10 0.060 25.629 8 <0.0001
Predator x density 1.050 20 0.400 3.113 16 0.0003
RAA x temperature 1.999 2 0.136 0.779 2 0.460
RAA x density 0.195 4 0.941 0.266 4 0.900
Temperature x density 1932 8 0.054 2.646 8 0.008
Predator x RAA x temperature 0.293 10 0.983 0.1548 0.988
Predator x RAA x density 1.261 20 0.199 0.641 0807
Predator x temperature x density 1.031 40 0421 373L. 32 0.115
RAA x temperature x density 0.197 8 0.991 0.841 8.567

Predator x RAA x temperature x density 0.423 40 99.9 0.295 32 1.000

3.4. Effect of temperature and RAA density on preda  tor voracity

In most cases, no significant interaction was fobativeen the temperature and RAA
density (Tab. 20). The best predation performanas @bserved at 20°C in the five predator
treatments at the two RAA life stages (Tab. 20thmtwo syrphid treatments (L2S and L3S),
the RAA consumption (at two life-stages) at 15°Gswgagnificantly higher than at 25°C but
significantly lower than at 20°C (Tab. 20). In tveo earwig treatments (N3E and N4E), the
N1RAA consumption at 25°C was not significantlyfeient from at 20°C. This consumption

was however significantly higher than at 15°C (T2(M).
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Tab. 20.Effect of the three studied temperatures (15, 202&%7C) and the five initial RAA densities offeré&b, 50, 75, 100 and 200) on the mean number (¥lata error)
of 1 (N1IRAA) and & (N3RAA) instar nymphs of RAA consumed over 24 twoinr the five predator treatments (singlé* 2.2S) and % (L3S) instar larvae of.
balteatusand 3 (N3E) and 4 (N4E) instar nymphs d¥. auriculariaand in combination (L3S+N3E)).

Prey Predator RAA density %* Temperature Interaction
25 50 75 100 200 15°C 20°C 25°C
N1RAA L2S 71.7a(7.8) 52.0a(4.8) 60.1a(4.1) 62.8a(5.0) 31.8 (2.4) 44.6 (5.0) 52.8a(5.5) 32.0c(3.4) NS
L3S 86.3a(4.3) 70.0b(4.8) 73.9b(3.9) 77.3ab(5.5) 44.0c(3.3) 57.1b(6.2) 67.5a(7.5) 41.8(4.1) NS
N3E 76.0a(5.5) 66.82(3.3) 69.8a(3.8) 70.%.(3.5) 35.5(2.5) 42.0b (4.6) 56.52(6.0) 49.6a(4.7) NS
N4E 96.0a (1.5) 82.5(2.0) 88.0ab(2.4) 90.2ab(2.7) 45.4 (1.7) 57.70(5.6) 66.7a(6.7) 63.00(6.3) NS
L3S+N3E 92.3a(3.9) 92.5a(1.9) 92.4a(1.9) 935 (1.1) 74.3 (4.8) 74.33b (9.9) 82.8a(11.8) 71.4(9.3) NS
N3RAA L2S 59.7a(7.3) 43.3(5.5) 50.4ab(3.8) 53.7ab(4.0) 28.8 (2.4) 38.b(44) 46.92(4.8) 26.6c(3.3) P=0.004
L3S 78.7a(6.5) 63.3(5.2) 67.3ab(4.4) 72.8ab(4.8) 35.8 (3.0) 50.1b (4.9) 61.8a(6.3) 36.0c(4.1) NS
N3E 70.7a(5.5) 54.2a(3.7) 56.2a(5.6) 57.3a(3.0) 28.6a(1.7) 33.60 (3.7) 47.2a(4.2) 40.20(4.4) NS
N4E 90.3a(2.5) 78.7(2.9) 85.0ab(2.1) 79.30(3.4) 37.5(1.7) 51.3(4.8) 60.1a(5.5) 56.7ab(5.3) NS
L3S+N3E 89.0a(3.5) 87.0a(2.9) 89.4a(1.8) 87.5:(2.0) 61.% (4.2 65.0a(7.4) 75.1a(10.1) 66.%:(8.0) NS

Values followed by different letters within the samow represent significant differences of the itddactor (temperature or RAA density) based orOMY\ tests at the 5%

significance level.

NS indicates a non-significant interaction betwtentwo studied factors.
(*) Values are presented as the proportions of RAAsumed.
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N3RAA consumption in the N3E treatment was not ificgntly different at 15 and
25°C. This consumption was however significantiywéo than at 20°C (Tab. 20). In the N4E
treatment, N3RAA consumption at 25°C was not sigaiftly different from the other two
tested temperatures, while the consumption wagfisigntly higher at 20°C than at 15°C
(Tab. 20). When predators were combined (L3S+N3k), significant difference was
observed for N3RAA and the predation at 25°C wasiicantly lower than at 20°C in the
case of NIRAA (Tab. 20).

RAA predation was significantly lower when the RA&nsity was 200 (Tab. 20). For
the four other RAA densities, no significant diface was observed in half of the incubations,
in the L2S (only at N1IRAA), N3E and L3S+N3E treahtse(Tab. 20). In the other half of the
cases, predation was significantly lower at the Rifefasity of 50 compared to that of 25 (Tab.
20).

3.5. Difference in voracity among predators (alone or in
combination)

In half of the experimental situations, a signifitanteraction was observed between
RAA density and predator species and life-stagg. (B1). The analysis of the effect of the
RAA density here did not bring new information caargd to the previous analysis (see
paragraph 3.4). Regarding the comparison of thdgboes’ voracity, the performance of the
two predators in combination (L3S+N3E) was siguifity improved compared to the four
single predator treatments (Fig. 31). The two pi@dspecies did not interact negatively in
the absence of RAA prey in the two controls (3 dhdin four cases (with the exception of
two at 25°C for two RAA life stages), the oldeek$tages of both predator species (L3S and
N4E) were significantly more voracious than youngplividuals (L2S and N3E) (Fig. 31).
For the two cases at 25°C, RAA consumption in tBE4+N3E and N4E treatments was not
significantly different. This consumption was howesignificantly higher than for the other
treatments. Then L2S voracity was significantly éoyfFig. 31).

When RAA density was not a limiting factor (i.et tle density of 200, which was the
only density clearly higher than the satiation Isvef both predator species in the single
treatments (Fig. 31)), the presence of the twogied in combination (L3S+N3E) showed an

additive or complementary effect (Fig. 32).
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120 | —=—L3S Eb} L3S (b)
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100 { —=—NA4E (b) N4E (b)
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25 50 75 100 200 25 50 75 100 200
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160 4 L2S (c) 140 1 L2S (c)
L3S (b) L3S (b)
140 1 N3E (c) 120 - nig EE;
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120 | N3E (b) 100 | N3E (b)
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Interaction: NS 80 1 Interaction: P = 0.002
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40 - 40 1
20 - 20 1
U T T T T 1 U T T T T 1
25 50 75 100 200 25 50 75 100 200
no RAA offered no RAA offered

Fig. 31. Mean number (+ standard error) of (N1IRAA) and 3 (N3RAA) instar nymphs of RAA consumed
over 24 hours at the three temperatures (15, 2@&Md) and in relation to the five RAA densitie®(2
50, 75, 100 and 200) in the five predator treatsé¢single: 2 (L2S) and &' (L3S) instar larvae of.
balteatusand 3 (N3E) and 4 (N4E) instar nymphs d¥. auricularia and in combination (L3S+N3E)).
Different letters represent the significant diffeces among predator treatments based on ANOVA tests
at the 5% significance level. NS indicates a ngmificant interaction between the two studied fexto
(Predator species and life-stage and RAA density).
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The differences between the RAA consumptions inUB8+N3E treatment and the
sums of the values in the single treatments (L3$ MBE) were not significant for the two
RAA life-stages and at the three studied tempeeat(ffig. 32).

220 - N1RAA

200 A
180 -
160 -
140 -
120 A
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

B Cumulated
H Observed

no RAA consumed

180 - N3RAA

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

no RAA consumed

40 -
20 -

15 20

Temperature (T)

Fig. 32. Mean number (+ standard error) 6f (N1IRAA) and 3 (N3RAA) instar nymphs of RAA consumed
over 24 hours at the three temperatures (15, 2028A@) at the 200 density in the mixed predator
treatment (% instar larva of. balteatugL3S) + 3% instar nymph of-. auricularia (N3E)) (observed
values) and the single predator treatments (L3S BB&) (cumulated values). No significant
differences (based on an ANOVA test at the 5% fitance level) were found between two cases
(observed and cumulated) at the same temperature.

4. Discussion

In this study, we determined that predator speecied life-stage (alone and in
combination), RAA life-stage, temperature and RA@nsity are all factors which have a

significant impact on the capacity of RAA predation
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Overall, the older life-stages of both predator cég® were more voracious than
younger ones. A similar trend was observed in ashaties which found that f&. balteatus
(Ankersmit et al., 1986; Tinkeu and Hance, 1998)ddiyana, 2001);. auricularia (Buxton
and Madge, 1976) and other predator species sunbcamellids (e.g.,slkber, 2005) older or
larger life-stages eat more aphids compared to g@unr smaller ones. In general, insects
with larger body sizes can delay satiation time laank faster digestive ability which leads to
increased food requirements and nutritional dem@ilts, 1982; Omkar and Pervez, 2004).
The effectiveness of predation by both these poedatecies is mainly due to well-developed
physical structures for preying and eatirff). balteatuslarvae (only L2S and L3S) have
strongly sclerotized external mouthparts enablimgnt to capture and feed on their prey.
Suction with these mouthparts is characterised by active movement of the
cephalopharyngeal skeleton and a peristaltic monemiethe abdomen (Tinkeu and Hance,
1998). F. auricularia is also well fitted-out for aggression and captprey with strong
mouthparts of the chewing type and claw-like foscépcated at the end of the abdomen
(Albouy and Caussanel, 1990).

Despite differences in the ecology of both preda&pecies (prey specificity, size,
mobility, etc) which can favour intraguild predati@and then limit the efficacy of their
combination (Lucas et al., 1997, 1998), overall R#onsumption in the L3S+N3E treatment
was significantly higher than for the single treants. This indicated that the two predator
species did not interact negatively (at least RIA& density greater or equal to 25 or in the
absence of RAA). Instead, their interaction is leegilained by an additive effect. We could
analyse this relationship statistically at the 2@@sity, where RAA density was not a limiting
factor because the total amount of RAA consumpti@as equivalent to their individual
effects in the L3S and N3E treatments. Both predajecies have effective defense
mechanismd:. auriculariais known to defend itself by moving their abdonegpipped with
forceps (Albouy and Caussanel, 1990). In additadtough eggs and first- as well as second-
instar larvae oE. balteatusare highly susceptible to predation (Hindayanale2001), L3S
can kill larvae and nymphs of other aphidophagaesiitors such as mirids (Fréchette et al.,
2006), coccinellids, green lacewings, gall midgelndayana et al.2001) and Braconid
parasitoids (Meyhofer and Klug, 2002). Besidesviledi-developed mouthparts, L3S produce
considerably more slime than the younger instarsefiel other aphidophagous predators
(Hindayana et al.,, 2001), and are more mobile. &limmused by syrphid larvae as sticky

salivary glue to capture prey and as a defensigeegen (Eisner, 1971).
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The insignificant differences in RAA mortality ilhé presence and absence (control)
of the predators suggests that both predators tieratt as cleaner agents rather than only
killers i.e., they Kill the prey and eat it. RAA mality was significantly higher at 25°C than
at 15°C only in the L2S and control treatments.SEheesults can be partly explained by the
low thermal threshold for the nymphal stages, whias found to be 4.0 - 4.5°C on their
winter and spring host, apple (Graf et al., 198%5806) and 5.1°C on their summer host,
plantain (Blommers et al., 2004). Since the RAA avezared for many generations in the
laboratory, inadvertent selection to thermal camstzonditions (i.e., at 20°C) may have
occurred.

The predators consumed significantly higher numibéf1RAA than N3RAA. The
N3RAA were 2.7 times heavier than N1RAA, thus iagingly and unexpectedly the
predators tended to be more efficient in feedingdarger aphid size with a consumption of
1.8- to 2.7-fold higher biomass. These resultsimrdisagreement with several other reports
which found that the number of aphids consumed g significantly on the aphid body
size, i.e., the smaller the aphid body size oreidwdier the aphid nymph life-stage the smaller
the handling time and the more prey was consumakei&smit et al. (1986) observed that the
maximum number of aphids preyed onthybalteatudarvae on the first-instar nymphs of the
grain aphidSitobion avena&. was nearly five times more than on the thistan nymphs. In
addition,E. balteatudarvae consumed four times as many aphids whetinfgen the cotton
aphid,Aphis gossypiGlover than on the pea aphilgyrthosiphon pisurilarris which is five
times larger (Hindayana, 2001). Asante (1995) slaothatF. auricularia adults consumed
3.6 times more woolly aphi#riosoma lanigerunHausmann when offered only nymphs of
early instars (first-, second- and third-instargjnpared with older ones (third- and fourth-
instars). In any case, the number or weight of pessumed in our study was different (larger
or smaller) than that found by other studies Eorbalteatus(e.g., Ankersmit et al., 1986;
Hindayana, 2001) an#. auricularia (e.g., Lenfant et al., 1994; Asante, 1995; Weisd a
McDonald, 1998), which could be due to differencesthe pest species used and their
nutritive values.

In general, both predator species (alone and inbawation) ate more RAA at 20°C.
Syrphid predators consumed significantly higher bera of RAA at 15°C than at 25°C. In
the earwig treatments, predation tended overalbdobetter at 25°C than at 15°C. This
temperature effect was clearer in the case of N1RAMpared to N3RAA. However, the
oldest life-stage of earwig (N4E) always demonstiahe best predation performance at the

three studied temperatures compared to the otheglespredator treatments, especially at
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25°C. Our results corroborate the findings of ariexastudy onE. balteatushowing that the
maximal predation rate of larvae was at 20°C (Asket et al., 1986). In general, changes in
predation capacity can be attributed to increasedator activity and to the greater foraging
behaviour and reproductive rates at favourable Idpweental temperatures. Thus, higher
energy demand translates to a higher predation(eage, Mohaghegh et al., 200%ikber,
2005). In addition, this may, in part, be related the thermal preferences and lower
developmental thresholds of both predators, whigh48C forE. balteatus(Dixon et al.,
2005), and 6°C foF. auricularia (Helsen et al., 1998; Moerkens et al., 2009)auricularia
has now adapted to a wider geographic range throemiperate and tropical environments
(Lamb and Wellington, 1975; Albouy and Caussan280) compared t&. balteatuswvhich
originates from and is adapted to a colder clim@iendelmann and Poehling, 2007).
However, rearing the predators for some time aC2@&fore the voracity studies may, in part,
explain the best predation performance for botllgi@ species at 20°C.

The predators (mainly in single treatments withnger predators and in combination)
generally consumed a significant and constant ptmpo of the RAA at the first four
densities until reaching a satiation level. Thdigates that in theory they would be effective,
in augmentative approaches, to regulate RAA numbersarly spring when field RAA
populations are beginning to build up (Wyss etE99b; Brown and Mathews, 2007; Dib et
al., 2010b,c). However, at a density of 200 aphiti&e proportions were clearly and
significantly lower than for the other densities afi predator treatments (alone and in

combination).

5. Conclusions

In conclusion, this study undertook a preliminanalgsis of biological control of
RAA under simple laboratory conditions. The highramty shown by both predator species
(not only the older life-stages that proved to lbe tost voracious and appropriate to use, but
also the younger ones which could be used to gdwonger efficiency time) make them
promising aphidophagous agents for use in augmentdalone or in combination) and
conservation programmes against RAA. This contanl be regarded as crucial in early
spring, where temperatures are usually between ricb 20°C in south-eastern France
conditions, before leaf curling and rapid aphidroeliction. However, our tests were carried
out in a simplified arena (Petri dishes) under tabwry conditions to evaluate the maximum

RAA consumption by these predators. Tests on \&@rtieedling structures or on apple trees
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are likely to provide results closer to the redicaty in the orchard. In addition, it is
necessary to examine factors that can cause theotoh RAA under orchard conditions to
fail. For example, in the Petri dishes the aphidsehdecreased mobility and their main
escaping abilities, such as excreted droplets (Mandet al., 2006), alarm pheromones
(Almohamad et al., 2008) and dropping techniquesds et al., 1997) are not effective. This
affects the searching behaviour of the predatods laads to an improved capture success
compared to under real conditions. Therefore, aljhothe performance of both predator
species is technically difficult to assesssitu, mainly due to their preferred feeding activity
at night (Ankersmit et al., 1986; Sauphanor et193), this laboratory study, which was of
crucial importance as a first step, should be cetepl and validated by supplementary semi-

field and field studies.
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B) Etude en conditions contrdlées sur des jeunes poniers des
potentialités régulatrices de Dysaphis plantagineapar deux
prédateurs, seuls ou combinés, un généralisteFdrficula

auricularia) et un spécialiste Episyrphus balteatus'’.

1. Introduction

D. plantagineaest I'un des principaux ravageurs des vergersotiengers en Europe
et en Amérique du Nord (Wyss et al., 1999a,b; Mibat al.,, 2005; Brown et Mathews,
2007). En effet, a lui seul, il cause plus de domenaur cette culture que tous les autres
pucerons réunis (Forrest et Dixon, 1975). Dansolgtexte actuel de diminution de l'usage
des produits phytosanitaires (Mollier et al., 2Q1@) recours aux organismes auxiliaires
comme moyen de régulation de ce ravageur est ulgioso alternative a envisager. De
nombreux ennemis naturels existent dans les caa@®. plantaginea(Cruz De Boelpaepe
et al., 1987; Blommers, 1999; Mifarro et al., 208%own et Mathews, 2007, Dib et al.,
2010b,c,d). Cette multiplicité de protagonistesraine une complexification du systeme
proie-auxiliaire (Rosenheim et al., 1995) et augmdes possibilités d’interactions inter- et
intra-spécifiques entre les auxiliaires. Polis kt(4989) précisent que toutes les espéces
exploitant une méme ressource, sans tenir complieudenode de nutrition, de leur écologie,
ou de leur position taxonomique constituent unédguiLes pucerons sont la proie commune
de nombreux prédateurs ce qui est propice a laapoéd intraguilde car beaucoup de
prédateurs sont présents en méme temps pour une meEgwsource I'un peut devenir le
prédateur de l'autre (Polis et al., 1989; Luca$3)0

Comme nous 'avons montré dans le premier chajiitrbalteatusF. auricularia etA.
bipunctatasont les prédateurs les plus abondants et lesagtifs dans les colonies d&
plantagineaen vergers en AB du sud-est de la France (Did.e@10c). lIs représentent
donc des candidats potentiels intéressants poluttia biologique contreD. plantaginea
D’autres études montrent cependant que le cortegitiaires n’arrive pas a mainten.
plantagineasous un seuil économiquement acceptable en consliie vergers (Blommers,
1999; Mifnarro et al., 2005; Brown et Mathews, 20Dih et al., 2010b,c). La lutte biologique

(*) Ce travail a été réalisé par Mlle Marie Jamioms de son stage de Master2 que j'ai co-encadré.
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par lacher inondatif de coccinelles. bipunctatan’a jamais été menée a une échelle
commerciale, ce prédateur se révélant peu actif lsasses températures auxquellzs
plantagineacommence son infestation et provoque déja destsldydyss et al., 1999b;
Kehrli et Wyss, 2001).

Le réle de la forficule est souvent sous-estiméaase de son activité nocturne
(Sauphanor et al.,, 1993), alors qu’elle est recennamme un prédateur important de
pucerons en verger de pommiers (Carroll et Hoy®4a%; Noppert et al., 1987; Asante, 1995;
Moerkens et al., 2009). Néanmoins, son arrivéesastent tardive (Helsen et al., 1998; Dib
et al., 2010c,d), c’est pourquoi a émergé l'idamd’lutte biologique par des lachers précoces
de F. auricularia (qui sera évoquée et tentée dans le cinquiemdtmjae prédateur étant
généraliste, nous devons alors nous poser la quedis interactions possibles avec les autres
prédateurs plus précoces et naturellement préaartdates ou nous voulons réaliser le lacher.
Il est clair que les interactions a étudier conentre syrphe, surtol. balteatuscar il est le
seul présent en abondance trés tot en saison@moslbnies d®. plantagineaen Europe (p.
ex., Mifarro et al., 2005) et notamment en Frardid (et al., 2010c,d). De ce fait, la
coexistence dans l'espace et dans le temps du esfplbalteatus(spécialiste) et de la
forficule F. auricularia (généraliste) est cohérente dans une stratégigctierl précoce de ce
dernier.

Ce travail a été reéalisé en conditions de labamatsir de jeunes pommiers infestés
artificiellement parD. plantaginea Nous avons voulu caractériser la potentialitaulagce
de ces deux prédateurs en absence et en présenceel’l’autre. D’autre part, nous avons
voulu savoir si la quantité de. plantagineadisponible pouvait modifier les interactions entre
ces deux prédateurs ? Une prédation intraguildé-glkualors survenir ? Enfin, nous avons
cherché a évaluer I'effet de la forficule a diffiét® moments (donc en présence de différents
stades larvaire de syrphes), pouvant correspondifiéaentes dates de lachers, en présence
ou en absence du syrphe, et en considérant quyepleesest lui présent précocement dans la
colonie deD. plantaginea

2. Matériel et méthodes

2.1. Le matériel végétal et les pucerons cendrés du  pommier

Les plants de pommiers sont des porte-greffes M@ignt du pépiniériste Lafont a

Valréas) qui ont été sélectionnés pour leur sditgilsiux pucerons. lls sont rabattus a 30 cm
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et plantés le 20 février 2009 dans des pots indelgld’un litre avec du terreau. 260 M9 sont
placés en phytotron avec une irrigation automatigae photopériode est de 11L:130

(photopériode et lumiére naturelle) (Fig. 33). Que M9, dont 20 rabattus a 16 cm et 20 a
30 cm, sont placés a la méme date en phytotron aoeélérer leur développement, a une

température de 24 °C et une photopériode de 16L(BiQ. 33). L'arrosage se fait

manuellement tous les jours.

Fig. 33.Les jeunes pommiers (porte-greffes M9) venantre’gtantés et placés en serre (a gauche) et dsautre
mis en culture en phytotron (a droite).

Au bout de 21 jours, les pommiers placés en phymobdint développé suffisamment de
feuilles pour servir a I'alimentation d2. plantaginea Des pommiers sont alors placés a une
température de 20°C en salle climatisée pour adicuei souche deD. plantagineaet
commencer I'élevage (Fig. 34). La multiplication te souche se fait dans les mémes
conditions d’éclairage et de température qu'en@igh. Lorsque les bourgeons axillaires des
pommiers ont donné de nouvelles pousses, enviranais plus tard soit vers le 15 auvril, 40
pommiers les plus homogenes sont choisis pour éegpce et taillés pour ne garder que
deux rameaux poussants. La souch®delantagineautilisée provient de 'INRA d’Angers
(élevée en laboratoire sur des pommiers de vag@tien greffés sur table) et a été expediée
par voie postale. Dés leur arrivée, ils sont mliégosur les portes greffes M9 (Fig. 34), en
enceinte climatisée a une température de 20 + UAE, hygrométrie de 55 +5 % et une
photopériode de 16L:80 (5000 Ilux approximativemenries pucerons utilisés pour
I'infestation initiale ont tous le méme age, ilgllade femelles d’un jour. Pour les obtenir, 5

femelles sont déposées par pommiers, 24h pluscesdemelles sont retirées et les larves
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gu’elles ont engendrées restent sur le pommiete@ethorte de 24h, au bout de 11 jours,

donne les femelles avec lesquelles seront réaliseexpériences.

Fig. 34. Les jeunes pommiers utilisés pour la multiplicatida la souche d®. plantagineaen enceinte
climatisée (a gauche) et des femelles de pucenréet leurs larves qu’elles ont engendrées seir un
pousse du pommier (a droite).

2.2. Les prédateurs

Aprés son éclosion, la larve de I'espé&tebalteatugpasse par 3 stades larvaires (L1,
L2 et L3). La durée de chaque stade varie en fonaie la température, de I'humidité et de la
disponibilité en nourriture. A 20°C, il faut 2 §&urs pour chaque stade larvaire, & condition
gue la nourriture ne soit pas un facteur limitaihsi, une dizaine de jours sont nécessaires
pour passer du stade L1 au stade pupe. Le nhomhrecgeons consommeés par 24h dépend de
'age de la larve et de la taille de la proie (Arskeit, 1986; Hindayana, 2001; lwai et al.,
2007). Les oeufs &. balteatugproviennent d’un élevage de masse de 'unité ddagi® du
département de lutte biologique et ressources gkytgtiques de Gembloux (Belgique) (J.P.
Jansen). lls ont été livrés par un transporteumetédiatement placés a 20 °C. Le lendemain,
les oeufs ont éclos et les larves de L1 sont dispespour I'expérience.

Les forficules ont 4 stades larvaires. Les deuxnees stades de développement ont
lieu dans le terrier maternel pres de la surfacealpuis dans la strate herbacée, et ce n'est
qu'a partir du 3™ stade (L3) qu'ils colonisent régulierement la strarborée (Lamb et
Wellington, 1975; Moerkens et al., 2009). C’estatmL3 qui fera I'objet de nos expériences.

Les larves de forficules utilisées sont issues dlevage de masse dont le protocole a été
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décrit précédemment (cf. matériel, page 145). bgidn et le développement larvaire sont
accélérés en chambre climatisée a 20°C afin d'ablen L3 demandés pour I'expérience. Le

temps nécessaire pour passer de I'ceuf au L3 dshuss a 20°C.

2.3. Le dispositif expérimental et les modalités de I'étude

Cinq fondatrigeénes du méme age sont déposées pamigo a l'aide d’'un pinceau sur
un rameau. Malgré nos soins, il a été difficileld&nir des colonies équivalentes en tout point.
Nous avons donc décidé de constituer a partir Bgzoénmiers initialement infestés, 5 blocs
correspondant a des niveaux d’infestation homog@&mefonction du nombre de pucerons
comptabilisés. Les 5 niveaux d’infestation sontirdéfpar a (de 1 a 10 pucerons a t0); b (de
11 & 20); c (de 21 & 40); d (de 41 a 60) et e (da B80). Le niveau d’infestation représente
donc un premier facteur qui sera croisé avec uongeéacteur (les prédateurs lachés). La
totalité de I'expérience a été répétée deux Ris€t R2 a un mois d’intervalle.

Les pommiers sont isolés individuellement dans whe tplastique (constitué de 2
bouteilles transparentes de 5 litres scotchéeg @tigs et dont le fond a été découpé et la
bordure enduite de fluon) fermé en bas afin d’istdedispositif de la terre et ouvert en haut
pour pouvoir faciliter les observations. Cette ot est recouverte d’'un tissu (toile insect-
proof) pour empécher les évasions (Fig. 35). Dinrgoapres linfestation initiale les

prédateurs sont introduits selon différentes mé&alo).

Fig. 35.L’'encagement des plants de pommiers (I'hermétisgt@ssuré au niveau du bouchon autour du tronc).

Nous voulons étudier I'évolution d’'une colonie Be plantagineaen fonction de la
présence et du nombre de prédateurs. Six modabt#tsdonc étudiées. Dans les modalités a

un seul prédateur, celui-ci est introduit au déteit’expérience (a t0), soit une larve L1 de
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syrphe seule (modalit®) soit une larve L3 de forficule seule (modakg Lorsqu’il y a deux
prédateurs, la larve L1 de syrphe est toujoursdhtite dés le début de I'expérience (a t0). La
L3 de forficule quant a elle est introduite a trdeges différentes, correspondant au moment
ou la larve de syrphe est a I'age de L1, L2 etNlBus obtenons ainsi trois modalités: (i) la
larve L3 de forficule est introduite en méme tempe la larve de syrphe qui est au stade L1 a
t0 (modalitéS1F), (ii) elle est introduite lorsque la larve de [@ye est passée au stade L2
(modalité S2F), ou (iii) elle est introduite lorsque la larve dgrphe est passée au stade L3
(modalitéS3F. Dans la sixieme et derniere modalité, les putese développent en absence
de prédateurs ce qui correspond au témbjn (

Les pommiers sont installés sous lumiere artifieieflans une des pieces de
I'insectarium deux jours avant l'infestation inlga(temps d’acclimatation) a 20°C avec une
photopériode 11L:130. Toute I'expérience s’est dire dans cette salle en conditions
controlées (Fig. 35). Six relevés sont effectuésiqtles deux jours, de t0 a t10) et chaque
plant de pommier est observé afin d’évaluer I'étiolu des colonies de pucerons en utilisant
des classes: classe a (de 1 a 10); b (de 11 a gfy;21 a 40); d (de 41 a 60); e (de 61 a 80); f
(de 81 a 100) et g (supérieur a 100 pucerons).dsitipn de la larve de syrphe a chaque

relevé est notée et son stade larvaire déterminé.

2.4. Analyse statistique

Pour comparer graphiquement et statistiquemenefiestifs deD. plantaginea les
classes ont été transformées en effectifs en prémamleur du milieu de chaque classe et la
valeur estimée pour la derniére classe (g) a géefa 125 pucerons. Les abondanceBde
plantaginea(le regroupement de R1 et R2 est faits lorsquéait’@ossible) dans chaque
modalité (6 modalités: T, S, F, S1F, S2F et S3F3omodalités créées a partir des 6
précédentes, soit 0, 1 ou 2 prédateurs) ont étiétefaement comparées a l'aide du logiciel
XLSTAT (version 2009/05/01) soit date a date enroapant les différents niveaux
d’infestation initiale soit pour chaque niveau d@station initiale en regroupant toutes les
dates d’'observations. Des ANOVA a un facteur, ssivle comparaisons post-hoc (Tukey
HSD), au seuil de 5% de significativité, ont étieetuées aprés avoir vérifié les conditions
préalables de normalité et d’égalité des varianbes. transformations Log«1) ont parfois
éte réalisées pour remplir ces conditions. Quarsdcoaditions n’étaient pas remplies, des
tests non paramétriques Kruskal-Wallis et Mann-Wayt ont été utilisés au seuil de

significativité de 5%.
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3. Résultats

3.1. Survie et déplacements des prédateurs

Comme les colonies d@. plantaginea les prédateurs se développent differemment
selon linfestation initiale. Le développement geédateurs affecte en retour I'évolution des
colonies deD. plantagineaainsi que la temporalité des modalités (introducties forficules
selon le stade atteint par les syrphes).

Dans la modalité S2F, toutes les forficules sotrbduites le quatrieme jour (t4) dans
la 1°® répétition (R1). Pour R2, le passage de la lar@esgphe au stade L2 et donc
I'introduction de la larve de forficule a eu lieuZaaux niveaux d’'infestation (c, d etef)a t4
aux niveaux d’infestation (a et b).

Dans la modalité S3F, l'introduction a éteé fait&6aau niveau d’infestation (e) et a t8
au niveau d’infestation (et d) pour R1. Pour R2, les forficules sont introduites gour les
niveaux d'infestations (b, c, d, e). Dans R1, |di¢ole n’a jamais été introduite au niveau
d’infestation les plus faible (at b) car la larve de syrphe n’est jamais passée au kfadee
la méme maniere, il n'a pas été introduit au nive@ufestation (a)Jdans R2 puisque la larve
de syrphe est morte précocement.

Au cours de I'expérience deux larves de syrphed swmrtes (retrouvées) et deux
autres ont disparues (non retrouvées), dans chagastion.

La mortalité des larves intervient systématiqguemank plus faibles niveaux
d’infestation (aet b). Au niveau d’infestation a, la larve estoatrée morte dans la modalité
syrphe seul (S), a t4 dans R1 et 2. Elle est reé®umorte dans R2 de la modalité S3F au
niveau d’infestation (ag t4 (avant I'introduction de la forficule), et &aR1 de la modalité
S2F, niveau d’infestation (b), a t2 (avant intratlut de la forficule).

Les disparitions des larves de syrphes s’obseraassi aux plus faibles niveaux
d’infestation (aet b) dans les deux répétitions.

Trois larves disparaissent dans la modalité S1B. laeves de syrphe ne sont plus
retrouvées des la deuxieme observation (t2) auanivBinfestation (eet b) dans R1 et au
niveau d’infestation (b) dans la R2. La quatriénsparition est observée dans R2 au niveau
d’infestation (a)dans la modalité S2F, deux jours aprés son inttauc

Lors de nos observations nous avons pu constatarpgutir du quatrieme jour, la
larve de syrphe se déplacait d’'un rameau a |'aiiresi, nous avons pu estimer qu’entre t4 et

t8, il y a eu 29% des larves qui ont au moins wis thangé de rameau entre deux dates
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successives. Les forficules quant a eux sont peesapjours retrouvées dans la méme feuille

enroulée, a partir de la deuxieme ou troisiemergbsien apres leur introduction.
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Fig. 36. Evolution temporelle des abondances moyennes dergus dans chaque modalité en fonction de la
classe d'infestation initiale (a, b, c, d et e).d&rsence de prédateurs (T), en présence d’'unedaize
balteatus(S), d’'une larve dd-. auricularia (F), d’'une larve deE. balteatuset deF. auricularia
ensembles dés le début de I'expérimentation (SdEpe larve deE. balteatuset deF. auricularia
ensembles dés que le syrphe est passé au stad82E}, (d’'une larve ddc. balteatuset deF.
auricularia ensembles dés que le syrphe est passé au st4d88ES3
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3.2. Evolution temporelle des colonies en fonction de la classe
d’infestation initiale

En l'absence de prédateurs (T), le nombre de puosesugmente généralement
quelguesoit le niveau d’'infestation de départ surjosqu’a t8 (Fig. 38). Par contre, dans les
modalités avec prédateurs, la colonie connait uméndtion remarquable au bout de 4 a 6
jours surtout lorsque l'infestation initiale estglus faible (a) menant alors la colonie presque

a I'extinction.

3.3. Les abondances de D. plantaginea en I'absence ou en présence
de prédateurs

Le nombre deD. plantagineaen absence de prédateur augmente rapidement pour
ensuite se stabiliser (Fig. 37 et 38). En moinsid’'semaine, I'effectif de pucerons dans cette
modalité a presque doublé. Pour I'ensemble des lbkéglavec introduction de prédateurs, le
nombre moyen d®. plantagineadiminue au cours du temps surtout a partir dettdes
difféerences commencent a étre significatives coatpaament au témoin (Fig. 37 et 38 et Tab.
21). Cette diminution semble plus marquée en poesele deux prédateurs que d'un seul,

mais cette différence est non significative (Fig.e3 38).

Tab. 21. Résultats des ANOVA ou des tests de Kruskal-Wadligant I'effet du facteur étudié (la prédation
exprimée soit en 6 modalités décrites ci-dessousymthétisée en nombre de prédateurs) sur les
abondances dB. plantagineaa chaque date d’observation.

Temps (1) 0, 1 et 2 prédateurs 6 modalités

0 0.000 1.000 0.000 1.000
2 0.896 0.414 0.376 0.863
4 0.904 0.411 0.456 0.807
6 7.094 0.002 2.780 0.026

8 13.085 < 0.0001 4,998 0.001
10 16.523 < 0.0001 6.453 < 0.0001

L’analyse des résultats en fonction de la classefestation initiale en regroupant
toutes les dates d'observations indique égalemest lgs abondances moyennes Dle
plantagineaen absence de prédateur sont significativemerpllesélevées surtout aux trois
infestations initiales moyenne a fortes (c, d et(lelg. 39 et 40 et Tab. 22). Comme
précédemment, lorsqu’il N’y a qu'un prédateur, lemidution de l'abondance dé®.
plantagineasemble moins importante que quand il y en a dew@me si nous n’avons pas pu
déceler de différence significative (Fig. 39 et,43uf pour le niveau d’infestation initiale (d)
(Fig. 40).
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Fig. 37.Evolution temporelle des abondances de pucerooggnme + erreur standard) dans chaque modalité en
regroupant les différents niveaux d'infestatiortiad®. En absence de prédateurs (T), en présence
d’'une larve deE. balteatuqS), d'une larve d€&. auricularia (F), d'une larve dé&. balteatuset deF.
auricularia ensembles dés le début de I'expérimentation (Sd’Bje larve deE. balteatuset deF.
auricularia ensembles dés que le syrphe est passé au std@2ER d’'une larve d&. balteatuset de
F. auricularia ensembles dés que le syrphe est passé au stad83E3. Les lettres différentes
indiquent les différences significatives au niveausignification de 5% (chaque date a été sépartémen
testée).
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Fig. 38. Evolution temporelle des abondances de puceromygnme + erreur standard) en regroupant les
différents niveaux d'infestation initiale. En absende prédateurs (0 Prédateur), en présence d'une
larve deE. balteatusou deF. auricularia (1 Prédateur) et en présence d'une larve. dealteatuset de
F. auricularia ensembles (2 Prédateurs). Les lettres différantBguent les différences significatives
au niveau de signification de 5% (chaque date aé&iarément testée).
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Fig. 39. Les abondances d&. plantaginea(moyenne + erreur standard) en fonction de laselabinfestation
initiale en regroupant toutes les dates d'obsewmatiEn absence de prédateurs (T), en présence d'un
larve deE. balteatus(S), d’'une larve dd-. auricularia (F), d’'une larve deE. balteatuset deF.
auricularia ensembles deés le début de I'expérimentation (SdEhe larve deE. balteatuset deF.
auricularia ensembles dés que le syrphe est passé au std82ER d’'une larve dE. balteatuset deF.
auricularia ensembles des que le syrphe est passé au sta@3EB Les lettres différentes indiquent
les différences significatives au niveau de sigaifon de 5% (chaque classe d'infestation initakté
séparément testée).
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Fig. 40. Les abondances d2. plantaginea(moyenne + erreur standard) en fonction de laselabinfestation
initiale en regroupant toutes les dates d'obsesmati En absence de prédateurs (0 Prédateur), en
présence d'une larve de balteatusou deF. auricularia (1 Prédateur) et en présence d'une larvE.de
balteatuset deF. auricularia ensembles (2 Prédateurs). Les lettres différentkguent les différences
significatives au niveau de signification de 5%aghe classe d’infestation initiale a été séparément
testée).
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Tab. 22. Résultats des ANOVA ou des tests de Kruskal-Wadlsgant 'effet du facteur étudié (la prédation
exprimée soit en 6 modalités décrites ci-dessousymthétisée en nombre de prédateurs) sur les
abondances dB. plantaginegpour chaque classe d’infestation initiale.

Classe d’'infestation initiale 0, 1 et 2 prédateurs 6 modalités

a 7.780 0.001 5.668 0.0002

b 3.161 0.019 3.219 0.012

c 23.533 < 0.0001 9.963 < 0.0001

d 16.996 < 0.0001 10.895 < 0.0001

Cc 13.940 < 0.0001 5.734 0.0002

w 801 a =8 sans E.balteatus La Fig. 41 permet aussi de
70 —_— . . .

z avec E.balteatus ;g aliser I'effet de présence des

E 80/ prédateurs a la fin de I'expérience
50

5 ) (t10).  Leffectf de D.

£ 40

3 % b plantagineaest significativement

Q_ -

g 20 b plus élevé en absence des

~ 20 1

’§ 10 prédateurs et le plus faible en

S 10 |

i 0 présence de prédateurs, mais ne

sans avec differe pas significativement

F. auricularia

entre un et deux prédateuls £
10.892;df = 3; P = < 0.0001).

Fig. 41. Effet combiné ou non d’'une larve #e auricularia et d’'une larve . balteatugmoyenne de tous les
niveaux d'infestations au point final t10 dans ladalité sans prédateur (T), avec le syrphe (S ke
forficule (F), d'une larve deE. balteatuset de F. auricularia ensembles dés le début de
I'expérimentation (S1F). Les lettres différentedidquent les différences significatives au niveau de

signification de 5%.

4. Discussion

4.1. Survie, développement et déplacement des préda  teurs

Lorsque la nourriture est insuffisante (niveawuady la larve de syrphe meurt dans la

moitié des cas ou alors elle met plus de tempssagpal’'un stade larvaire a un autre, son

développement et sa survie dépendent donc de tditfude proies disponibles. L’endroit ou
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est pondu I'oeuf est donc déterminant pour la sudé I'espece. En effet, il a été démontré
gue les femelles de syrphe ne pondent pas en absenpucerons ou de miellat, et que le
nombre d’oeufs pondus dépend du nombre de progsouibles (Chandler, 1968a,b; Kan,
1988; Entwistle et Dixon, 1989; Bargen et al., 199&deghi et Gilbert, 2000a; Scholz et
Poehling, 2000; Vanhaelen et al., 2001).

Contrairement aux syrphes, les forficules survivanta raréfaction des proies et
aucune larve n’est morte méme aux plus faibles itlsngle pucerons. Lors de nos
observations, les forficules se trouvaient soibasa de la bouteille (sur le fond), soit toujours
dans la méme feuille enroulée en réponse a l'adtatps pucerons, méme aprés que ces
derniers aient été consommeés ou aient quitté fmitbe. De fait, les forficules secrétent une
phéromone d’agrégation (Sauphanor, 1992; Walkat.£1993), jouant également un réle de
phéromone de trace pour des individus isolés ou des especes solitaires. Ceci explique
gue la forficule ait été retrouvée presque toujawrsnéme endroit. Une fois que la feuille est
porteuse de cette phéromone, la forficule estéattat revient s’y cacher pendant la journée.
Les larves de syrphe sont retrouvees tantét spolsse de droite, tantbt sur la pousse de
gauche. Lorsqu’elles se déplacent vers l'autre gmuss peut rester des pucerons sur celle
gu'elles viennent de quitter. Ainsi, leur déplacehmee semble pas uniguement conditionné
par la densité de pucerons restante. Dans la néaftes cas, elles sont retrouvées a proximité

des pucerons. Les deux prédateurs n’ont jamaisbsigrvés sur la méme feuille.

4.2. Evolution temporelle des colonies en fonction de la classe
d’infestation initiale

Dans la majorité des cas, les prédateurs, qu’ilenscseuls ou associés, ont été
capables de réduire le nombre eplantaginea Les prédateurs ont un effet d’autant plus
marqué sur la colonie que l'infestation initiale &sble. En effet, nous avons observé une
quasi disparition de la colonie au bout de 4 auggour le niveaux d’infestation initiale le
plus faible (a). Dans le cadre d’'une lutte biolagigar lacher, il apparait donc utile d’agir tot

avant que les colonies aient eu le temps de septrerdid’ou I'intérét d’un lacher précoce.

4.3. Evolution des abondances de D. plantaginea en absence ou en
présence de prédateurs

En absence de prédateur, la colonie de pucerons gratiguement doubler ses

effectifs en moins d’'une semaine. En absence dfghgens directes, il est toujours difficile
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de prouver l'existence de phénomeéne d'interactiinaiguilde. Ainsi dans notre cas, les
larves de syrphes ont pu mourir ou disparaitreuaed’une alimentation trop faible. Méme si
nous faisons I'hypothese que les larves disparnoesté consommeées par les forficules, nous
ne pouvons affirmer que les larves n’étaient pastesoavant (nous avons observé de la
mortalité en absence de la forficule). Dans laesuié ce chapitre, nous parlerons donc
d’interaction intra-guilde entre les syrphes etfl@sicules (ceci n’excluant pas une véritable
prédation intra-guilde mais incluant d’autres typdsnteractions indirectes via une
compétition alimentaire par exemple). Lorsque lesepons sont en faible densité, une
interaction intraguilde peut survenir. Dans lesxdegpétitions de I'expérience, il y a eu une
disparition de la larve de syrphe L1 en présencdadforficule, pour les faibles classes
d’infestation. La diminution de la proie communesdase alors la prédation intraguilde
(Lucas, 2005), phénomene recensé par exemple éegseCoccinellidae eE.balteatus
(Alhmedi, 2007, 2008). Cette interaction, dansstrgiarts des cas, apparait lorsque la larve
de syrphe est au stade L1. Il n’y a qu’'un cas,eoslytphe disparait a un autre stade larvaire
(L2) en présence de la forficule. Ceci peut étrdigup par le fait que l'interaction intraguilde
apparait principalement lorsqu’un prédateur gérsteaést en présence d’'une prédateur-proie
de petite taille. L'incidence de la mortalité estersement corrélée a la taille de la proie, et
cette prédation peut changer en fonction du stad#égleloppement des protagonistes (Lucas
et al., 1998; Rudolf et Armstrong, 2008). Selon stede larvaire, le syrphe sera plus ou
moins exposé a devenir une proie: au départ,st beaucoup pour ensuite I'étre de moins en
moins (Lucas, 2005). Or la durée de développememt stade larvaire est fonction de la
guantité de nourriture disponible (Rojo et al., @P9.e faible effectif de pucerons augmente
la durée pendant laquelle le syrphe est une puaiiEngielle en réponse a sa petite taille et a la
ressource alimentaire alternative qu'’il représeimeersement, lorsque l'effectif des pucerons
est élevé, il n'y a pas d’interaction intraguildieservée et dans ce cas, la forficule préfere
consommer les pucerons.

Les deux especes de prédateurs ont des mécanismeatefdnse efficaced:.
auricularia est connue pour se défendre en déplacant son abdeéwouipé d'une pince
(Albouy et Caussanel, 1990). De méme, bien quedlefs, L1 et L2 d&.balteatussoient tres
sensibles a la prédation (Hindayana et 2001), la larve L3 peut tuer les larves d'autres
prédateurs tels que les mirides (Fréchette eR@06), coccinelles, chrysopes, cécidomyies
(Hindayana et al.2001) et hyménopteres parasitoides (Meyhofer et KAD02). Outre les
pieces buccales bien développées, les larves de Efasont plus mobiles et produisent un

« slime » pour repousser d'autres prédateurs (Mamdaet al., 2001), et ce beaucoup plus que
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les larves plus jeunes. Le « slime » est utiligéigmlarves de syrphes comme un gel salivaire
visqueux engluant les proies et sert donc de séordéfensive (Eisner, 1971).

Il est souvent avancé que cette prédation intrdgualst induite ou augmentée par les
conditions de laboratoire. Il est possible que ddes conditions réelles, elle soit moins
importante (Kindlmann et Houdkova, 2006). En eféet,laboratoire, les individus sont dans
un espace réduit et clos ce qui augmente leur piliéade rencontre, d’autant plus que la
forficule est tres mobile. De plus, la ressourc®r{gine animale) proposée lors de cette
expérience est unique. Les deux prédateurs n’amifaété retrouveés dans la méme feuille, ce
qui peut laisser supposer qu’il y existe un comgragnt d’évitement. Dans un verger, les
deux prédateurs ont moins de chance de se rencentréans le cas de faibles effectifs de
pucerons, la forficule peut alors se tourner véaistdes proies.

Ainsi, si le syrphe est entierement dépendant gedaence des pucerons, la forficule
ne I'est pas. Un prédateur généraliste présentaritage de ne pas étre dépendant d’'une proie
spécifiqgue et en absence de celle-ci, il peut els@mmer une autre et survivre. Dans notre
cas les forficules ont pu soit manger des feudiepommier soit ont exprimé une plus grande
une proie alternative (Symondson et al., 2002jprédation sera ciblée, c’est pourquoi ce type
de prédateur était jusqu’ici préférentiellementishdans le contréle des ravageurs en lutte
biologique. En contrepartie, la présence de ceathée st nécessaire a son arrivée et a son
développement, et la disparition de sa proie imygliga mort ou sa migration. La présence
d’un prédateur généraliste est donc plus faciléramqmiser.

Globalement, nous pouvons affirmer qu'en préseneeptdateurs, la colonie de
pucerons connait un développement moindre et @ssdtiation des deux prédateurs semble
étre plus efficaceméme si cette difference est faiblgue I'action d'un seul individu.
Cependant, I'absence d’additivité de ces effetsqunel I'existence possible d’interactions
pouvant étre liées a une compétition pour la resgou

Cette étude permet de démontrer que ces 2 prédaintiune potentialité régulatrice
certaine et que la quantité de pucerons disponibledifie les interactions qui peuvent

survenir entre eux.
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5. Conclusions

Nous avons observé le développement des coloniabsance et en présence d’'un ou
des deux prédateurs et selon différents niveaufa$iation initiaux. Il est apparu que les
prédateurs ont un effet beaucoup plus marqué scoltmie, quand I'infestation initiale est
faible. De plus, nous avons constaté qu’une failelesité deD. plantagineapeut conduire a
des phénoménes d’interaction intraguilde. L'assmmiades deux prédateurs semble étre
significativement plus efficace pour régul@r plantagineamais la différence est cependant
tres faible. L'absence d’additivité de ces effetslique que des interactions entre ces
prédateurs (interactions qui pourraient étre l@ese compétition pour la ressource) ont eu
lieu. Les résultats obtenus dans cette expérimentatenée en laboratoire laisse augurer des
possibilités de lacher en conditions réelles (dn@@) pour tester cette technique dans des

perspectives d’utilisation en lutte biologique.
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Chapitre 4

Reproduction, structure et dynamique de populations
printanieres de F. auricularia

La forficule communef-. auricularia est trouvée en abondance dans les coloni&s glantaginea
(chapitre 1 et 2) et a une voracité remarquabléecoa puceron (chapitre 3). Mais, pour limite

mortalité due a certaines pratiquagronomiques et améliorer son niveau de prédatiosom
utilisation pratique dans les programmes de lutielobique par conservation contrB.

plantaginea I'étude de sa phénologie en conditions natureleserger est une étape importa
Le but de ctte étude descriptive est de fournir des donnétsllidés d’'une part sur la reproducti
en conditions naturelles de la forficule auricidaat d'autre part sur la structure et la dynamicg
ses populations printanieres dans les vergersdigples du pommier dans le sest de la Franc
Nous avons mené, dans un premier temps, une étudia seproduction de 50 couples pi
acquérir des connaissances sur la mortalité, léedde développementles périodes d’occurren
de chaque stade pré-imaginal &e auricularia. Dans un second temps, des observa
hebdomadaires des populations de forficule ontré&gées tout au long du printemps en 20
2009 a l'aide d'abris artificiels (rouleaux de oarbndulé) et naturels (rameaux infestéeslpa
plantagined dans quatre vergers commerciaux en AB situés w ddAvignon et un verge
expérimental INRA d’Avignon (sans pesticides). Dasp des préléevements de forficules ont
effectués en utilisant des bandes de carton onduldes colonies d®. plantagineapour

déterminer I'occurrence de auriculariaau niveau de I'arbre et des colonieddglantaginea
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Abstract.

Study of the phenology of natural enemies is anont@mt step to improve
their practical use in the biological control pragns in a given region. The
paper aimed at providing on one hand detailed olatthe reproduction under
natural conditions of the European earwieE], Forficula auricularia (L.
1758) (Dermaptera: Forficulidae) and on the othanchits spring field
population structure and dynamic in organic applthards in south-eastern
France. Weekly survey of earwig population was cated throughout spring
in 2008 and 2009 using artificial (rolls of corrigeh cardboard) and natural
(shoots infested by the rosy apple apHiysaphis plantaginegPasserini
1860) (Hemiptera: Aphididae)) shelters. Among tbwer fspecies sampled, EE
was clearly the predominant earwig with more th@fo8of the abundance.
The study of reproduction distinguished two nympuiharts. The T brood,
following the first egg laying in late November,chsignificantly higher pre-
imaginal survival (1.74-fold) than thé@brood starting in early April. The
egg phase was the most vulnerable to mortality witligher percentage iri'1
brood compared to"2 brood. The nymphal survival increased from N2
onwards with values higher than 96%. No N1 and N2ewobserved in the
natural shelters in orchards and very few in thiéi@al shelters. N3 presence
was generally observed in both shelters types femah of April to mid of
June. N4 was the most abundant life-stage sampleédh& only present in the
majority of sampling dates, especially from earlpyWonwards. From June
onwards, the abundance of new adults of a givem gesdually increased
especially in the artificial shelters. The earwlguadance in the row beside
the hedgerow was significantly higher than in theorows. This descriptive
study is a basis that may enable to develop phgilmodels aiming at
limiting earwig mortality due to horticultural magement practices and
increasing the predation level by earwig in thesaomative or augmentative
approaches.

Keywords:Earwig, Phenology, Subsocial insect, Generalistiator, Rosy apple aphid.
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1. Introduction

The European earwideE), Forficula auricularia (L. 1758) (Dermaptera: Forficulidae)
is a generalist predator already described as alateg agent of apple orchard pests
worldwide (Carroll and Hoyt, 1984a; Solomon et 2DQ0; Nicholas et al., 2005; Suckling et
al., 2006). EE is especially considered as a piaieptedator of apple aphids (Carroll and
Hoyt, 1984a; Nicholas et al., 2005; Moerkens etZ8109) which comprise the greatest part of
its food (Mueller et al., 1988). Several studiegenadicated its efficiency against the woolly
apple aphidEriosoma lanigerum(Hausmann 1802) (Mueller et al., 1988; Nicholasalet
2005) and the green apple aphikhhis pomi(De Geer 1773) (Carroll and Hoyt, 1984a).
Mifiarro et al. (2005) and Brown and Mathews (20@marked the frequent presence of EE
in the colonies of the rosy apple aphRIAA ), Dysaphis plantagineéPasserini 1860). RAA
is considered as one of the most serious worldwel of apple orchards (Mifarro et al.,
2005; Brown and Mathews, 2007). The rolled leamssed by RAA infestation (Forrest and
Dixon, 1975) can offer natural shelters to EE dyriotay since they are nocturnal. EE
possesses a volatile aggregation pheromone (Sanpht®02; Walker et al., 1993) and it
readily hides during the day in shelters, preferainl those releasing this pheromone
(Sauphanor et al., 1993; Burnip et al., 2002). @digh winged, EE is a sedentary insect and
has only rarely been documented to fly (Lamb andlidgon, 1975). Artificial shelters are
used (Lamb, 1975) not only to manipulate the lew€lpest predation by earwig in
augmentative or conservative approaches but alsstudy the development of its field
population (Sauphanor et al., 1993; Burnip et2ilQ2; Suckling et al., 2006).

The general life cycle of EE is well understood Mistue of many studies (e.qg.,
Worthington, 1926; Behura, 1956; Lamb and Wellimytd975; Helsen et al., 1998).
However, life history, population structure and dgmc studies of generalist entomophagous
insects such EE in local conditions is of particuaportance to manage their populations in
orchards. Indeed these could cause an economiatas®nvironmental risks especially on
local or native arthropod communities (e.g., Sindf€and Stiling, 1996; Thomas and Willis,
1998) as found in USA apple orchards for the inMadiy the Asian ladybeetldarmonia
axyridis (Pallas 1773) (Brown and Miller, 1998). Such stsdmay help determining the
attributes of population development, identifyimg tvulnerable life-stages and revealing the
causes of mortality (e.g., Birch, 1948). In additithey may give reliable information on the
optimal timing of some management practices thgatieely impact earwig populations such

as soil tillage (Sharley et al., 2008) and pesti@gplication (Sauphanor et al., 1993).
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One of the most interesting biological aspectshaf sub-social insect is the maternal
care for the eggs laid in a burrow and for the ypwymphs by preventing them against
pathogens and predators and provisioning them wWothd that enhances the nymphal
development and survival. After this familial phaiee nymphs disperse from the nest and
enter a free-foraging phase (Vancassel and Fora9&0Q; Kolliker, 2007; Kolliker and
Vancassel, 2007). The number of egg clutches amdlitination of maternal care have been
demonstrated to be variable, differentiating twaisg types of this monovoltine species (e.qg.,
Wirth et al., 1998; Guillet et al., 2000). Type (Ahich has one nymphal cohort a year with
long maternal care duration (until th8Zwymphal moulting and the appearance 6f 3
nymphal (N3) instar) and so late nymphal free-forggphase. The eggs are laid at the
beginning of winter before female overwinteringiditype was found to live in cold and high
altitude areas. In contrast, type (B) females pcediwo successive broods per year (rarely
three (Worthington, 1926)) and shows shorter canatibns for its offspring (until the®'.
nymphal moulting and N2 appearance) and so earljerphal dispersal of the®'lcohort
happens. The*legg clutch is laid here at the end of winter aféenale diapause while thé%2
clutch occurs in spring. This type tends to oceumiore temperate and oceanic climates
(Lamb and Wellington, 1975; Vancassel, 1984; Vaseland Quris, 1994; Wirth et al., 1998;
Guillet et al., 2000).

Information on the biology and ecology of EE, mgiof type (A), in apple orchards
have been given in many countries condition, erg.Belgium (Moerkens et al., 2009),
Netherlands (Helsen et al., 1998), United Kingdéil{ips, 1981) and New Zealand (Burnip
et al., 2002). In France, many studies indicated EE tends to be of type (A) in central
regions (Wirth et al., 1998) and of type (B) in te#n (Vancassel, 1984), eastern and
southern regions (Sauphanor et al., 1990) including study site conditions (Avignon).
However, very little information is available redarg the occurrence, life table and field
population development of EE in apple orchardsoutis-eastern France conditions. Thus, our
objective was to provide detailed data on thedyfele, such as female fecundity and survival,
development time and date appearance of each ehlisvgiage. This study was based on the
survey of 50 earwig couples. In addition, we conddc two-year study based on weekly
survey of the spring population structure and dyieanof the examined species in one
insecticide-free and four organic apple orchardsguartificial (rolls of corrugated cardboard)

and natural (shoots infested by RAA) shelters.
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2. Materials and methods

2.1. Study of life table

The rearing of EHor studying its life table in the conditions ofutb-eastern France
was established from fifty couples trapped usingugated cardboard strips removed in early
autumn in two organic apple orchards located neagron [43°56'55"N 4°48'30"E]. They
were reared outdoor under a shelter in natural idond of temperature, photoperiod and
humidity.

Each couple was isolated in an individual plastigec (5 cm diameter and 2 cm high)
with 1.5 cm ventilation hole covered with insecbgir net in each lid centre. Wet sand was
put in each cage to provide the overwintering refugnd egglaying sites. The sand was re-
humidified once a week. Insects were fed every weigthk ground pollen which is known to
be a satisfactory alternative food source for osippon (Sauphanor et al., 1992, 1993). As the
male is naturally expelled by the female to preveanhnibalistic feeding on the eggs
(Moerkens et al., 2009), males were removed froenciges as soon as females laid an egg
clutch (£'brood).

After the ' moulting, N2 found in each cage were transferrsithgi soft pincer to
larger plastic cage (8 cm diameter and 8 cm higih) & cm ventilation hole covered with
insect-proof net in each lid centre while the feesalvere maintained in the small cages to lay
the 2% egg clutch (¥ brood). After the ¥ moulting of the 2 brood, N2 were likewise
transferred to new larger plastic cage. The inrdgssof the larger plastic cages were coated
with liquid Teflon (Fluon) to prevent the insect®rh escaping. The nymphs were fed ‘ad
libitum’ on artificial medium following the methodescribed by Sauphanor et al. (1992). As
EE is nocturnally active and hides during the daguphanor et al., 1993), small corrugated
cardboard rolled into cylinders were added in th&ing boxes to provide suitable shelters.
The EE goes through four nymphal instars beforehieg adulthood (Fig. 42) (Lamb and
Wellington, 1975).

From early November 2008 to late July 2009, cagesevwhecked every two days
intervals for determining the number, developmetitak, survival and occurrence dates of

each instars of both broods until adulthood. Therago was then computed.
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Fig. 42.Life cycle of the European earwig, auricularia.
2.2. Study apple orchards

Earwig population in apple trees was assessed ghoui the 2008 and 2009 spring
seasons in five orchards of 3.63 ha in total: dwiRA experimental free-insecticide orchard
located close to Avignon and four commercial orgasrchards (n°1, 2, 3, and 4) located 10
to 20 km south of Avignon (Tab. 5). They were p&htvith four cultivars susceptible to
RAA infestation: Golden Delicious (n°1 and 2), Akafm°3), Royal Gala (INRA and n°4) and
Granny Smith (INRA). Trees were about 9- (INRA, refiid 2) and 15-year-old (n°3 and 4).
Monthly mowing between tree rows and tillage betwiees within the rows were performed

to control spontaneous weed in all orchards. ThRANexperimental orchard was under
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minimal pesticide management program. The onlyigdst applied were in 2009 to control
the powdery mildew fungal diseaseodosphaera leucotrichéEllis & Everh.) E.S. Salmon
(1900)) using penconazole (18 May) and bupirima@ June) fungicides and no insecticides
were used in either season. The organic orchards mvanaged following organic production
guidelines and no synthetic pesticides or fertiszerere used. A fungicide program using
copper and sulphur preparations was used to coampiae scab\(enturia inequaligCooke)

G. Winter (1875)) and/or powdery mildew diseasesetticides were applied to control
codling moth and aphids. The codling moth contetiled on granulosis virus treatments (all
organic orchards) and mating disruption techniqud @nd 3). Two (1 and 10 March 2008)
and five sprays (between 13 and 26 March 2009 d@dy3intervals) of mineral oils were
applied to control aphids on n°3 orchard. Two daradil sprays were applied in late March
and early April to control aphids on n°4 orchaml cbntrast, the n°1 and 2 orchards received
two treatments of kaolin (in early March) and orferaenone (in early April) to control

aphids.

2.3. Spring population dynamics of earwig

The earwigs were sampled using both artificial antural refuges. Artificial shelters
consisted of corrugated cardboard (40 cm long m5aede) rolled to form cylinders (5 cm
diameter) and inserted in PVC tubes (5 cm diamé&erm high) for weather protection.

Shelters were attached with metal wire horizont&dlytree trunks at 40 to 50 cm above the
soil (Fig. 43).

Fig. 43. Artificial shelter (left) and cardboard band (righsed in earwig sampling.
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20 Shelters per orchard were attached in 4 adjdn&htorchard) or non-adjacent (other
orchards) rows. Five shelters were installed per (@ne every five trees) as follow; three in
the middle of orchard and one close to the hedgeftw latter consisted of mono- (cypress)
and multi-species plants in INRA and organic ordsarespectively (Fig. 44). Five shelters
were also installed in five non-adjacent locatiamghe hedgerow at approximately equal
distances from each other as for shelters in ajppis.

Fig. 44.The cypress hedgerow in INRA orchard (left) arelhulti-species hedgerow in n°3 orchard (right).

Every weekly count, we powerfully blew the sheltensl all earwigs were received in a
plastic box (25 x 25 x 10 chhwhose inner sides were coated with liquid Tef{Bhuon) to
prevent the insects from escaping. Earwig samp$tayted one week after the shelter
installation. We sampled earwig populations wedtdyn 5 May and 9 March to 3 and 9 July,
respectively, in 2008 and 2009 depending on orclaadl spring development of RAA on
apple trees in each orchard. Nymphal life-stagese wdifferentiated by size, antennal
segments and presence of the rise of the postermays and adult sex by the cerci form;
strongly curved in males and approximately straigtiemales (Albouy and Caussanel, 1990).
Once counted, earwigs were released at the batieecdampled tree and the shelter was
replaced at the same location.

For earwig sampling in natural shelters, 50 terioree-year old shoots per orchard
were randomly selected early in spring among thogested with RAA and marked using
coloured ribbons. The presence of earwig nymphsaahdts was weekly assessed on these
shoots by visual controls, depending on the orghduidng the spring development period of

RAA on apple trees from 7 and 8 April to 3 July dr@dJune, respectively, in 2008 and 2009.
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2.4. Earwig species

To identify the earwig species in the studied ordean the conditions of south-eastern
France, we sampled the earwig insects by two methBulstly, ten bands of corrugated
cardboard (50 cm long x 10 cm wide) per orchardgréiicial traps, were attached with iron
wire to trunks of ten random non-adjacent treeg (@end per tree) at 20 to 30 cm height from
soil (Fig. 43). Tree trunks with artificial shelsefor dynamic study were excluded from this
sampling. Two sampling series per year were pearin May and June). At the end of
each sampling series, the bands were removed ansférred to the laboratory for further
identification of the earwigs found. Secondly, RAA colonies per orchard, as natural traps,
containing different life-stages of earwig were wgesampled during the development
period of RAA. Previously marked shoots for dynarstiecdy were of course excluded from
the sampling. In the two sampling methods and se ad the presence of nymphal specimens,
they were reared in the laboratory until the aduftergence. Each earwig adult was then
individually stored in a numbered tube containingnaall amount of 70% ethyl alcohol for
further identification. Adults were then identifieéd species level in the laboratory under a

dissecting microscope using identification key dibduy and Caussanel (1990).

2.5. Statistical analysis

Data on the number and developmental time of eachig life-stage resulted from the
study of life table of the 50 couples were compuded the differences between the two
broods were analysed using a Student’'s t-test withignificance level of 5%. Mother
mortality, survival of each earwig life-stage arek satio were compared between the two
broods using contingency tables and Chi-squareysisakith a significance level of 5%.

In the field study, the earwig abundance was poptadartificial 6 = 20) or naturalr
= 50) shelter in each orchard across each seabenedrwig number sampled in the artificial
shelters installed in three sectors (centre ofangtifh = 15), beside hedga € 5) and hedge
(n = 5)) were also computed in each orchard acrosls season. Then the effect of orchard
and year on these abundances was analyzed. Daéaloggx+1)-transformed to reduce
heteroscedasticity. Homogeneity of variance andnabty were then checked using Bartlett's
and Shapiro-Wilk tests, respectively. We performe2tfactor ANOVA followed by post-hoc
comparisons (Tukey HSD) with a significance levieb% when these requirements were met,

otherwise a Kruskal-Wallis followed by post-hoc quarison tests.
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The correlation between the mean earwig abundasaegled in the artificial and
natural shelters in each orchard across each see®rcomputed and compared separately
for significance using a Pearson correlation tagt & significance level of 5%.

All data were analyzed using XLSTAT Version 2009015

3. Results

3.1. Earwig species

A total of 258 and 1061 earwigs were collected frof0 RAA colonies (0.35 earwigs
per colony on average) and 200 cardboard band$ éaBvigs per band on average) during
the two study years on the five orchards. Two eguspiecies belonging to Forficulidae family
were recorded from the sampling colonies and bénds. 23): EE (87.2% and 88.9% of all
earwig recorded, respectively, in colonies and bashating the two years of study) akd
pubescengGené 1839) (12.8% and 10.7%). The sex ratio (fesn%) was 66.2 and 62.1%
for EE and 54.5 and 56.6% fbr pubescens the earwig populations collected from colonies
and bands, respectively.

Tab. 23.Forficula species (male and female) recorded from the sam@BtiAA colonies (Col.) and cardboard
bands throughout the 2008 and 2009 spring seasdhs five apple orchards in south-eastern France.

Orchard Sex 2008 2009 Total
F. auricularia  F. pubescens F. auricularia  F. pubescens
Col. Band Col. Band Col. Band Col. Band Col. Band
INRA Male 9 143 1 2 14 43 - 4 24 192
Female 15 244 2 2 15 34 - 2 32 282
n°1 Male 2 19 - - 9 34 1 - 12 53
Female 9 50 1 3 9 44 - 1 19 98
n°2 Male 2 5 1 - 4 17 1 3 8 25
Female 10 13 1 - 11 23 - 2 22 38
n°3 Male 9 62 - - 14 19 1 - 24 81
Female 34 103 1 - 18 33 1 - 54 136
n°4 Male 8 6 2 30 5 9 8 10 23 55
Female 14 13 10 40 14 29 2 14 40 96
Total Male 30 235 4 32 46 122 11 17 91 406
Female 82 423 15 45 67 163 3 19 167 650
Total 112 658 19 77 113 285 14 36 258 1056

In addition, two other earwig species were recordi@thg 2008 from sampling bands:
four individuals (one (male) and three (one mald amo females) individuals in the INRA
and n°3 orchards, respectively)Biiborellia moestdGené 1839) (Carcinophoridae) and one

individual (female)_abidura riparia (Pallas 1773) (Labiduridae) in the n°3 orchard.

187



Hazem Dib (2010): La lutte biologique contre le pron cendré du pommiel). plantaginea

3.2. Study of life table

The parameters of the life table of the two brootishe studied earwig couples are
listed in (Tab. 24).

Tab. 24. Life table parameters, indicated by mean + stah@aror and percentage, of the two broods from the
50 studied couples df. auricularia from egg laying to adulthood, including first (NEecond (N2),
third (N3), fourth (N4) and total (N) nymphal lifgages, in the south-eastern France conditions.

Life-stage Parameter 1% brood 2" brood

Egg Number 55.64 + 1.47(50) 34.81 £ 2.9® (31)
Mother mortality (%) 22.00 (50) 41.94a (31)
Developmental time (days) 53.49 = 28€@39) 15.61 £ 0.59 (18)
Survival (%) 58.9% (50) 41.060 (31)

N1 Number 43.16 £ 2.12 (39) 24.61 + 2.50 (18)
Mother mortality (%) 2.561(39) 5.56a (18)
Developmental time (days) 25.74 £ 046{38) 19.12 £ 0.12 (17)
Survival (%) 90.0( (38) 74.5M (17)

N2 Number 38.84 £ 2.29(38) 1941 +£1.74 (17)
Developmental time (days) 17.00 = 046438) 9.94 +£0.62 (17)
Survival (%) 97.4% (38) 96.06a (17)

N3 Number 37.87 +2.34(38) 18.65 +1.6® (17)
Developmental time (days) 17.08 £ 056838) 10.88 £ 0.42 (17)
Survival (%) 99.31h (38) 99.6% (17)

N4 Number 37.61 £ 2.33(38) 18.59 £ 1.6> (17)
Developmental time (days) 22.18 £ 0&6838) 16.82 £ 0.3® (17)
Survival (%) 99.3A (38) 100.00a (17)

N Number 39.37 £ 2.24(38) 19.53+1.74 (17)
Developmental time (days) 82.00 + 08238) 56.77 £ 0.8B (17)
Survival (%) 86.5% (38) 71.3%0 (17)

Adult Number 37.37 £ 2.35(38) 18.59 £ 1.6> (17)
Male number 19.50 £ 1.48(38) 8.00 £ 1.53 (17)
Female number 17.68 £ 1.4438) 10.59 £ 1.3® (17)
Sex ratio (% females) 47.22(38) 56.96a (17)

Total Developmental time (days) 135.37 £ 223@38) 72.18 £1.20 (17)
Survival (%) 51.04 (50) 29.2% (31)

Values followed by different letters within the samow represent the significant differences base&todent’s
t-test (number and developmental time) and Chissgtest (mother mortality, survival and sex ratdbfhe 5%
significance level.

Number of test couples (with their offspring) islicated in parentheses.

The two broods (from egg laying until adult appeas occurred between 24
November 2008 and 24 June 2009 for tiiérbod and between 3 April and 13 July 2009 for
the 2 one (Fig. 45). The egglaying of th& Brood occurred between 24 November 2008 and
13 February 2009 (Fig. 45). Only 31 earwig femalesceeded to survive and to oviposit the
2" brood (Tab. 24).
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Fig. 45.Dates of occurrence of each life-stage of the tvamts of the 50 studied couplesFofauricularia from
egg laying to adulthood, including first (N1), sado(N2), third (N3), fourth (N4) and total (N)
nymphal life-stages, in the south-eastern Franaéitions.

The oviposition period of the"?brood was shorter than that of th¥ dne which
egglaying occurred steadily between 3 April and\N2dy 2009 and peaked slightly on 29
April (in 22.6% of the 31 cages) (Fig. 45). Afteggtaying, 11 and 13 mothers died
respectively from the 50 and 31 mothers who oviedsihe i' and the ' brood and thus the
mother mortality was significantly highex{= 8.295:df = 1; P = 0.004) in the % brood (Tab.
24). After egg hatching and before th&rhoulting, one mother and their N1 of each brood
period died and thus the observations were donenbn 38 (' brood) and 17 (2 brood)
cages (Tab. 24). After thé"Inoulting of the second brood, all 17 earwig mashgied during
the period between 20 and 29 May 2009. Earwig fem#did a mean (+ standard error) of
55.64 + 1.47 eggs in thé'brood and significantly les$ € 7.030;df = 79;P < 0.0001), i.e.,
34.81 + 2.93 eggs in thd%one (Tab. 24). Expectedly, the development of Eplife-stages
lasted significantly more time € 17.586:df = 53; P < 0.0001) in the L brood compared to
the 29 one especially for egg hatch=(12.160df = 55;P < 0.0001) that was 3.43-fold longer
while for total nymphal life-stage € 16.930;df = 53;P < 0.0001) was only 1.44-fold longer
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(Tab. 24). The *% brood from egg to adulthood showed significantighler survival K=
9.188;df = 1; P = 0.002) by 1.74-fold compared t8%brood (Tab. 24). The mortality was
unevenly distributed over the different life-stagedich the egg hatch was the phase
accounting for the higher mortality observed ptmmadult life-stage (Tab. 24). However, the
success of egg hatcK4(= 5.780:df = 1; P = 0.016) and t moulting (* = 6.788:df = 1;P =
0.009) were significantly higher in th& brood compared to"2one (Tab. 24). The mortality
decreased after thé tnoulting, i.e., in N2, N3 and N4, with rate of gval higher than 96%.
The differences of survival were not significantviaeen the two broods (Tab. 24). Both sexes
were almost equally distributed in the two broo#i8.%5% females of all individuals of the two
broods pooled) (Tab. 24).

3.3. Spring population dynamics of earwigs

Two species (EE anB. pubescer)swere noted during the field observation in both
shelter types. But only the EE populations whigbresented more than 95 and 98% (numbers
pooled across five orchards and two years) of eppapulations found, respectively, in
artificial and natural shelters were considerethis study.

Total arthropods sampled in the artificial sheltgn®ughout the two years in the five
orchards studied are shown in Tab. 24. The stuéanfig population in the artificial shelters
in 2008 did not allow determining the exact appeegadate of each life-stage because field
observations started when various life-stages vedready present together (Fig. 46). In
contrast, the date of appearance in the five odsharas well defined in 2009 when the
population sampling started earlier from 9 Marcly(B6). EE in total number increased with
time during the observation period in the five @nds and during the two years of study
except to n°3 orchard in 2009 (Fig. 46). The abuodaof the two younger nymphs of earwig
was low (0.4% of all earwig life-stages pooled asrorchards and years for N1 and 2.3% for
N2) from the observation beginning to early Juné.tl@@ total of earwig at all life-stages
observed, the N3, N4, female and male varied réispéc between 11.3 and 23.1, 38.7 and
72.5, 5.8 and 23.4 and between 0.9 and 16.7% iB 26d between 8.0 and 23.4, 30.5 and
53.1, 13.6 and 33.0 and between 9.9 and 28.8%08.2%hile the presence of N3, N4 and
female of earwig was noted on all sampling date®08, the appearance of these life-stages
was sequential in 2009 (Fig. 46). The N3 presenes \generally steady during the
observation period in 2008 but in 2009 it occurgetherally from 21 April to 15 June with
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Tab. 25.Total arthropod groups sampled in 20 artificiadlgérs throughout the 2008 and 2009 spring sedndhs five apple orchards studied in south-eadteamce.

Order Taxon or common name INRA n°l n°2 n°3
2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
Dermaptera F. auricularia 679 3274 984 1097 1455 1592 6488 5579 1157
F. pubescens 15 25 31 7 87 56 20 14 553
Araneae Salticidae 4(5) 5(2 12 (10) 67 (27) (81 29 (2) 5(6) 28(5) 4 (2)
Gnaphosidae 8(B) 19(5 5(7) 11 (6) 6(1) @&3( 2(6) 91 8 (6)
Clubionidae - 1(2) 3 3 4 4 (2) 1(4) 6 1} (
Thomisidae - 1(1) 1 7 (4) 2 - (1) -2 213 14 5@
Zodariidae - 2(1) - (1) 20 (1) -1 2 - 10 ( 17
Dysderidae - (D) 1(1) - - (D) - 1) 1 15
Others 2(2) b5 4 2 10 5 3 1 2
Isopoda Woodlouses 193 169 564 576 5 167 74 288 11 266
Phalangida Opiliones - 3 - - - 1 - - -
Blattaria Cockroaches - - - 8 - 1 - 7 3
Hymenoptera Braconidae 6 2 - 4 - 1 2 1 5
Formicidae 3 7 4 47 4 10 3 42 46
Coleoptera Coccinellidae 1 3 1 6 - 2 - 1 1
Curculionidae - 41 - 8 - 6 - 4 7
Staphylinidae - - - 34 2 9 - - 22
Cantharidae - - - 1 - 1 - 1 -
Others 2 - 5 5 3 6 - 1 3
Diptera Syrphidae 2 - - - - - - - 1
Neuroptera Chrysopidae 1 2 - 2 2 - - - -
Hemiptera Miridae - 1 3 81 14 71 1 15 7
Cicadellidae - - - 1 - - - - -
Acari Trombidiidae - 28 - 1 - 71 - 12 5
Pseudoscorpionida Pseudoscorpions - - - 8 - - - -
Diplopoda (class) Millipedes - 1 - 3 - 4 - 2
No. sampling dates 6 18 7 18 7 18 6 18 18

In addition: spiders sampled in 20 cardboard b@pdsled per orchard and year) are indicated inrmiheses.
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Fig. 46. Temporal évolution of mean numbersFafauricularia population at third (N3), fourth (N4) nymphal,
adult (female and male) and all (total) life-stagesnpled in the artificial (corrugated cardboard)
shelters throughout the 2008 and 2009 spring ssardhe five apple orchards studied in south-easte
France.
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a maximum peak on 11 (INRA and n°3) and 18 May (@°and 4) (Fig. 46). In 2009, N4 was
present at all observation period (as found in 2B0&ll orchards) in n°3 and 4 orchards
(except to 9 and 23 March in n°3 and 27 April, 4 44 May in n°4) but not in other orchards
(Fig. 46). N4 peaked on 29 May (n°2 and 3), 10 JUNRA and n°1) and 18 June (n°4) in
2008 and on 25 May (INRA, n°1 and 3) and 2 Jun& @ifd 4) in 2009 (Fig. 46). The female
presence was almost noted at all sampling dat280d8 and from 16 (INRA and n°1) and 30
March (n°2, 3 and 4) onwards in 2009 (Fig. 46). ldger, the abundance of adults (male and
female) was low before June (especially for mades) started gradually to increase from the
early June onwards during the two years of studty. o).

The total number of earwig populations samplechaadrtificial shelter installed in the
row beside the hedgerow was significantly highantthose in the two other sectors (in the
centre of orchard and in the hedgerow) in all orde@and during the two years of study, with
the exception of the INRA orchard in 2009 where th#erences were not significant
between the two sectors: beside the hedgerow @nahitfdle of orchard (Fig. 47). In addition,
the earwig densities recorded in the centre ofanthvere significantly higher than those in
the hedgerow in all orchards and during the twayeéstudy (Fig. 47).

The earwig nymphs appeared late in the treesvelgtio the RAA infestation colonies
from 7 (n°3), 13 (INRA), 16 (n°1 and 2) and 23 May4) in 2008 and from 29 April (INRA
and n°l) and 6 May (n°2, 3 and 4) in 2009 onwalfég.(48). The earwig abundance
increased generally with time to a maximum pealofedd by a steady decline following the
decline until the complete extinction of the RAApptation (Fig. 48). N1 and N2 were never
observed in the RAA colonies. The N3 represent&dt8.24.3% of all earwig life-stages
recorded in the RAA colonies during the two yeafsstudy. Its presence was generally
restricted to the two last weeks of May (INRA, n2land 3) and the®week of June (n°4) in
2008 and the two (n°2, 3 and 4) and three firstkwed May (INRA and n°1) in 2009 (Fig.
48). N4 was the most abundant earwig life-stageemviesl in the RAA colonies during the
observation period with 60.7 to 82.8% (of the tathlearwig at all life-stages observed) in
2008 and 43.7 to 69.2% in 2009. N4 was almost pteseall sampling dates from 25 April
(n°3), 13 (INRA), 16 (n°1 and 2) and 23 May (n°d)2008 and from 29 April (INRA), 6 (n°2
and 3) and 12 May (n°1 and 4) in 2009. N4 reack®dnaximum peak on 2 (INRA) and 9
June (organic orchards) in 2008 and on 27 May (INRA and 4) and 3 June (n°1 and 2) in
2009 (Fig. 48). Earwig males were not observedNIRA (two years) and n°2 (2009) while
they were rarely recorded with an average of 4.0%é other orchards mainly in mid-June.

Earwig female was the"2most life-stage recorded after N4 with 9.4 to 6.8 2008 and

193



Hazem Dib (2010): La lutte biologique contre le pron cendré du pommiel). plantaginea

15.0 to 34.0% in 2009 during the RAA season onap@es. Female presence was mainly
from the mid-May onwards with a slight peak aro@ndune (+ 1 week) (Fig. 48). In addition,
few earwig females were observed from mid-Aprilerly May in 2008 (INRA) and 2009
(INRA, n°1 and 2) (Fig. 48).
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Fig. 47. F. auricularia number (Mean * standard error per shelter) sampiethe artificial (corrugated
cardboard) shelters installed in three sectoracherchard (middle orchard, beside hedge and hedge
throughout the 2008 and 2009 spring seasons ifiia@pple orchards studied in south-eastern France
Different letters indicate significant differencbased on ANOVA or Kruskal-Wallis tests at the 5%
significance level (each orchard tested separately)
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48. Temporal évolution of mean numbersFafauricularia population at third (N3), fourth (N4) nymphal,

adult (female and male) and all (total) life-stagasnpled in the natural (shoot infested by the rosy
apple aphid) shelters throughout the 2008 and 2p@ig seasons in the five apple orchards studied i
south-eastern France.
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A significant difference in the total earwig derestsampled in the natural shelters was
observed between the two study ye&rs=(9.747;df = 1; P = 0.002) and not in artificial ones
(F =0.193;df = 1; P = 0.661). No interaction between orchard and ye&s detected in both
shelter types. In contrast, the differences wegaliisignificant among orchards (naturil=
16.480;df = 4; P < 0.0001) and artificial = 40.876,df = 4; P < 0.0001)) (Tab. 26). The total
earwig abundance observed in the orchard n°3 wagsfisantly higher than in the other
orchards in both shelter types especially in thié@al ones (Tab. 26).

In general, there was a positive correlation behwbe earwig populations found in the
artificial and natural shelters, with the exceptiminthe n°1 and 2 orchards for which the
correlation was slightly negative (Tab. 26). Theserelations were not significant excepted
for the INRA and n°3 orchards in 2009 (Tab. 26).

Tab. 26. F. auricularia number (Mean * standard error per shelter) sampiethe artificial (corrugated
cardboard) and natural (shoot infested by the apgde aphid) shelters throughout the 2008 and 2009
spring seasons in the five apple orchards studiedsauth-eastern France and the correlation
coefficients (Pearson) between the population dycswof earwig sampled by both shelter types.

Orchard Year Shelter Correlation
Atrtificial Natural Pearson matrixR-value) No. common dates
INRA 2008 5.78+0.8b 0.17+0.03 0.642 (0.170) 6
2009 9.34+2.06 0.21 +0.04d 0.761 (0.011) 10
n°l 2008 7.25+1.0B 0.25+0.0% -0.114 (0.808) 7
2009 3.20+0.79 0.16 +0.03 0.541 (0.106) 10
n°2 2008 11.01+0.87 0.15+0.0A -0.015 (0.974) 7
2009 541+14H 0.16 +0.0A 0.543 (0.105) 10
n°3 2008 54.23+3.54 0.46+0.0& 0.051 (0.923) 6
2009 25.92+4.54 0.30+0.0%b 0.799 (0.006) 10
n°4 2008 6.33+1.58 0.28+0.02c 0.176 (0.777) 5
2009 4.79+1.16 0.18+0.02c 0.480 (0.161) 10

Values followed by different letters within the samolumn represent the significant differences thase
ANOVA test at the 5% significance level.

4. Discussion

Overall, two species (EE arfel pubescerjswere mainly observed during the field
survey in the studied apple orcharfs.moestaandL. riparia are ground dwelling species
and were not expected to be captured with the sagiplethods used in this study. The rate
of F pubescengaptured in the artificial or natural shelters i@as compared to a previous
study conducted in pear orchards of the same &ehbrgs et al., 2007). EE was clearly the
predominant earwig species confirming its worldwitigribution (e.g., Solomon et al., 2000;
Nicholas et al., 2005; Suckling et al., 2006). Bhady of life history of 50 earwig couples in
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the south-eastern France conditions confirmed Eeats of type (B) in this region and thus
has two separate nymph cohorts as cited by Sauphetnal. (1990) under the same
experimental conditions. The pre-adult developmani® brood lasted significantly more
days to reach adulthood than that 8f Brood. This is principally due to the major and
positive effect of temperature on the developmédriE® (Behura, 1956; Helsen et al., 1998)
indeed adulthood is reached after about 880 daseds@gbove 6°C (Helsen et al., 1998). The
egg and N1 were the most vulnerable earwig lifgestain our rearing conditions and their
mortality percentage was significantly lower iff hrood compared to"2brood due to the
significantly higher mortality of females from t1#8“ brood before egg hatch. However, this
mortality of mothers was remarkably higher durigg ¢ime resulting in lower percentage of
egg hatching in both broods which was the predontifector accounting for the mortality
throughout the pre-adult development. These reshitsv the importance of maternal care
(protection, food provisioning, etc.) during theripd of family life. If the mother abandons
her clutch or dies, egg or young nymphs may havesiderably lower survival (Kélliker,
2007; Kolliker and Vancassel, 2007). In our stuntye third of females succeeded in leading
its 2'Y brood until egg hatching (rather unti noulting) while Vancassel and Quris (1994)
indicated that only one fourth of females led if§ 8gg clutch until hatching. After this
familial phase, the survival percentage of nymgtmsn N2 towards, in both broods was very
high with values higher than 96%. The nymphs, figghin the earwig of type (B), disperse
and can independently forage (e.g., Vancassel anakste, 1980; Kolliker, 2007). Anyway,
the high survival of nymphs found after the fantiphase may support the methodology used
to study the life history especially the artificraledium used as food described by Sauphanor
et al. (1992) and may give it a further advantagecommercial mass rearing of earwig.
However, the low nymph mortality recorded here remaindoubtedly unrealistic for the
field conditions where the earwig populations caa lmited by several regulating
mechanisms such as orchard management, starvatisease, parasitism, predation or
cannibalism (Moerkens et al., 2009).

The accurate comparison of the dates of appeargec®d of presence and peak of
each earwig life-stage for the 50 couples and fath kshelter types did not unexpectedly
revealed a strong variation within a given orchand year rather among orchards throughout
the two years of study. These differences (a feyslJavhen present, may be mainly due to
environmental variation and to the great variatiothe expected numbers of earwig couples
studied and thus their offspring among orchardsingakheir seasonal abundance complex

with the coexistence of mixed aged life-stageseeistly in the case of EE of type B with two
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egg broods. Even if EE is an univoltine species, higher the numbers of available earwig
couples, the larger the asynchronous ovipositioteselopment and thus the more possibility
the mixed populations of earwig with different i$éages and ages.

Evidently, the earwig presence in RAA colonies (nalt shelters) was linked to RAA
presence and thus at the end of RAA season on #iygale, only a few earwig individuals
were found in these shelters. The frequentaticth@se shelters is related not only to the role
of an aggregation pheromone (Sauphanor, 1992; Wadkeal.,, 1993) but also to the
availability of food around shelter. Lamb (1975 mstrated that earwigs did not return to
the same shelter when the local food sources wdrausted.

Very few N1 and N2 were observed in the artifigaklters attached to tree trunks
near soil surface and they were never sampledeém#tural shelters in tree canopies. The
weak dispersion of these two life-stages is attatuo the fact that in the earwig of type (B),
N1 are dependent on the maternal care in the sabhean nests and N2, when brood care
ends, migrate and live on the ground surface (LantbWellington, 1975; Helsen et al., 1998;
Moerkens et al., 2009). These authors cited treatdibpersion of earwig nymphs of type (B)
into the trees (arboreal phase) starts from N3gmeement with our findings. Indeed the N3
presence was generally observed in both sheltpestirom last week of April to mid June.
N4 was the only life-stage present almost in thgontg of sampling dates during our
observation period in the artificial shelters arahf early May onwards in the natural ones. In
addition, it was the most abundant earwig life-stagmpled in agreement with the study in
Belgian orchards by Moerkens et al. (2009). Thdyearesence of a few N4 (especially
trapped in March in the artificial shelters) mayéxglained by the hypothesis of the nymphs
surviving winter (Moerkens et alin prep). This was also previously mentioned by
Worthington (1926) concernind'®brood nymphs. These nymphs can result from a lpessi
3% brood in warm regions. They were unable to matefere winter and moulted into adults
the following summer. Anyway, these nymphs are etqeeto be very small as they do not
overwinter in the soil but in the trees (Worthingtd926) and they are so more exposed to
harsh conditions. However, we did not recofti lBood in the life table study of 50 EE
couples as all females died after tfieroulting of the nymphs of"2brood before early June.
As most males die early in the spring after beingeth from the nests and the females have
the mission of broods care during daytime (e.gmhaand Wellington, 1975), they were
rarely noted in both shelter types before earlyeJinom early June onwards, the new earwig
adults moulted from N4 of a given year graduallgr@ased in the artificial shelter in

particular.
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Although the suitability of the artificial sheltetssed in this study as a method of
monitoring and studying of earwig population dynans controversial (e.g., Burnip et al.,
2002; Logan et al., 2007) and there are attempfimdonew sampling method, such as using
darkened diet tubes capable of sampling for thegmee of frass (Suckling et al., 2006), the
cardboard shelters remain to date the only sampthiethod adapted to this kind of study
concerning earwig predators. They offer the adwedaof low cost of readily obtained
materials, and additionally, the ability to sheltarge numbers of earwigs for potential
redistribution around the orchard (Suckling et 2006). The importance of these shelters for
earwigs was revealed in our study by a temporakase in the total numbers found in all
orchards and years except orchard n°3 where werkechaa sudden decline of earwig
population in artificial shelters from 8 June 20@®wards. This could be explained by soil
tilage done in early June which is known to beidetntal for earwigs (Sharley et al., 2008).
Although the soil tillage was applied in all orctisy its negative effect was clearer in this
orchard because the notably higher number of earfagnd even the reason for this was
unclear.

The earwig numbers caught in the artificial shel@rthe hedgerow were significantly
lower than those caught in the orchard. This istdu&e greater complexity of the hedgerow,
which offers numerous alternative hiding placesisTéompetitive interaction between the
artificial shelters and the availability of surralimg natural shelters was shown by several
authors (e.g., Lamb, 1975; Burnip et al., 2002; lasket al., 2007). Interestingly, the earwig
populations sampled in the row beside of the hexlgaevas significantly higher than those in
the centre of the orchard. This can be explainedhkyimportant role of the hedgerow in
keeping earwigs and their movement towards theamdshsearching for the prey. Each row
parallel to the hedgerow would act as a barriedéiimg the earwig dispersion and thus its
presence in the following rows further. Many stisdie pear orchards have demonstrated the
importance of hedgerow role as a source of eargggs, Debras et al., 2007) and natural

enemies in general (e.g., Rieux et al., 1999).

5. Conclusions

In conclusion, this descriptive study of the lifigtbry and spring population dynamics
of F. auricularia showed its important natural presence in the appikards in south-eastern
France. This is a first step for the developmenfpbénologic models important to limit

earwig mortality due to horticultural managemenaminappropriate time of earwig life cycle.
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These data may be also integrated by other infeomatn its capacity to establish, its ability
to disperse, its potency to regulate and its diaact indirect effects on non-target organisms
in a final objective to significantly manipulateetipredation level by earwig in the biological
control programs. Artificial shelters such as tlwregated cardboards and environmental
modifications such as the hedgerows are fundameslihents that may significantly
contribute to conserve and enhance earwig popuakatio
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Chapitre 5

Etude de faisabilité de lachers d'auxiliaires en co  nditions
de verger classique ( F. auricularia) et en conditions de
verger couvert de filets Alt'Carpo ( E. balteatus)

Dans ce dernier chapitre, nous avons essayé deeragbrofit les résultats obtenus dans les q
premiers chapitres pour renforcer le role insuffises auxiliaires naturellement préseetsapitre
1). Nous avons mené detentatives de |achers d’auxiliaires et réalisé sigsgis de la dynamiqt
temporelle des communautés d’arthropodes sur desamax infestés pour évaluer l'efficacité
ces lachers. Dans la premiére étude réalisée sunaegers expérimentaux (sans pesticides) s
a 'INRA d’Avignon, nous avons étudié, a l'aide dgstemes d’exclusion, la possibilité

procéder a des lachers précoces de larvds dearicularia contreD. plantaginea Cette étude e
en lien direct avec les perspectives du chapityai 3uggere qukassociation des deux prédatet
la forficule (lachée précocement) et le syrphe g@né précocement), en conditions contrd
semble étre plus efficace, méme si cette différestdaible, pour la régulation des coloniedde
plantagineaque I'action d’'un seul. Si le risque existe qu’'uiaéble densité dd. plantaginea
puisse conduire a des phénomenes d'interactiomguiide ce risque reste a démontrer

conditions réelles notamment a cause de la forteilitdode la forficule.Dans la seconde étuc
nous avons cherché a tirer parti des conditionéesngar les filets pour procéder a des Iacl
précoces d'adultes B. balteatusLes filets Alt'’Carpo, qui permetht de réduire fortement I'usa
des produits de synthese et donc d’augmenter eni¢hié nombre d'auxiliaire&s’ils sont présent
avant la fermeture des filets et/ou s'ils parviartreepasser entre les mailles de celui-@igent de
conditions intemédiaires entre un systéme de culture ouvert (velgesique) et un systéme fer
(serres). Ces conditions peuvent favoriser la reuse lachers augmentatifs en permettan
réaliser des lachers comparables a ceux praticquéaroment sous serres lenitant les risques d
trop forte dispersion des organismes lachés. @etie a été réalisée sur un verger expérim
(sans pesticides) de I'INRA d’Avignon équipé detfil Alt'Carpo mono-rang en compardrais

intensités de lacher et deux témoins (un témoivedsans lacher et un témoin non couvert).
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A) Etude de I'effet d’un lacher précoce d’'un prédaeur généraliste,
Forficularia auricularia, sur les populations de Dysaphis

plantagineaen vergers de pommiers’.

1. Introduction

Le contexte et la volonté actuelle de diminuerdenbre de matiéres actives autorisées
et de diviser par 2 la consommation de pesticigeBrance a I’horizon 2018 (Mollier et al.,
2010), permet de considérer la lutte contre lesagaurs par les auxiliaires présents ou
introduits dans I'agrosystéme comme une alterngingsible a l'usage des pesticides. Dans
le cas deD. plantagineacomme démontré par certains travaux (Blommer891Mifarro et
al., 2005; Brown et Mathews, 2007), les auxiliain@gurellement présents ne permettent pas
d’atteindre une efficacité suffisante. Cependags, €udes ont potentiellement sous-estimé le
réle des forficules puisque ces animaux ont uneigchocturne (Sauphanor et al., 1993). De
plus, il est souvent avancé que des auxiliaire®igdistes seraient de meilleurs régulateurs
potentiels (Symondson et al., 2002). Il reste cdpah vrai que, dans les conditions
climatiques les plus courantes, les population&.dauricularia se développent tardivement
dans les vergers (Helsen et al., 1998) par ragpodébut de l'infestation de. plantaginea
Par conséquent, le principal objectif poursuivi sl@ette étude était d’'étudier les effets de
lacher précoces de larves de forficulesauricularia, sur le développement et I'abondance
de colonies deD. plantagineasur deux vergers expérimentaux de pommiers awas tr
modalités: (i) lacher augmentatif de forficules) @xclusion des forficules et (iii) témoin.
Cette étude a également comme base les résultatefieurs obtenus dans le chapitre 3 et
effectués dans des conditions contrélées (conctttedficacité des forficules seules ou en
association avec les syrphes) et a comme le badédeminer I'efficacité de ce prédateur cette

fois-ci dans des conditions de terrain.

2. Matériel et méthodes

2.1. Vergers étudiés

(*) Ce travail a été réalisé par Mlle Marie Jamloms de son stage de Master2 que j'ai co-encadré.
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Fig. 49.Les vergers étudiés: (A) variété Ariane et (B)étar Golden.
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Cette étude a été menée pendant le printemps 28089 dkux vergers expérimentaux
de pommiers orientés dans un axe Ouest-Est esséuele domaine de I'INRA du centre
d’Avignon (Fig. 49). Le premier verger a été plaate2007 avec la variété Ariane en 6 rangs
comprenant chacun 58 arbres, arbre ramifié intéraakc arbre tige. Le deuxieme verger est
seulement consisté d'une rangée de 14 arbres dmé-de la variété Golden. Aucun pesticide
n'a été appliqué sur ces vergers avant et pendapétliode de I'expérimentation. Aucune
intervention agronomique n’a été realisée danvéegers pendant la durée des observations

mis a part le fauchage de I'enherbement spontanié sang le 14 mai.

2.2. Plan de I'expérimentation

Cette étude est réalisée avec trois modalités:

(i) Une modalité d’exclusion des forficules par un d&pf d’exclusion (Fig. 50) qui
est composé de deux parties, la premiére partiareshtonnoir renversé dont la
face intérieure est fluonée, rendant impossiblecka a la frondaison par les
arthropodes rampants, la deuxieme partie est uraande glue positionné a la
jonction entre I'entonnoir et le tronc de l'arbre.

(i) Une modalité de lacher augmentatif ou nous
avons essayé de maintenir les forficules lachés
dans les canopées des arbres par un dispositif
de confinement. C’est le méme dispositif que
celui décrit précédemment sauf que
I'entonnoir est cette fois dans l'autre sens.

(i) Une modalité témoin représentant la situation

naturelle ou aucun dispositif n’est présent.

Fig. 50.Le dispositif d’exclusion.

Sur le verger Ariane, trois parcelles élémentaimgg rang sont réalisées
correspondantes aux trois modalités étudiées. @hpqucelle est composée de 15 arbres
contigus, mais seuls les 8 arbres ramifiés somicEéhnés pour le suivi. Ces trois parcelles
sont répétées trois fois sur 1€8'23™ et £M™rangs (Fig. 49).

Le verger Golden est découpé en sept parcellessété@imes de deux arbres contigus,

trois parcelles avec un dispositif d’exclusion, xig@arcelles ou sont effectués les lachers de
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forficules et deux parcelles témoins. La rangédiealement découpée en deux blocs séparés
par une parcelle élémentaire avec le dispositX¥aliesion (Fig. 49).

2.3. Suivi des dynamiques de populations d'arthropo des

Au début de I'expérimentation, tous les rameaugstés ont été marqués et numeérotés
par des rubans colorés. Un total de 183 (Ariane)l(&t (Golden) rameaux ont donc été
sélectionnés dans toutes les modalités étudieessgoet 38 rameaux pour la modalité
exclusion, 64 et 34 pour la modalité lacher ee628 témoin respectivement dans les vergers
Ariane et Golden. Quinze (Golden) et dix (Arianejevés a 3-4 jours intervalles ont été
effectués du 15 (Golden) et 29 (Ariane) avril (dédhe I'infestation) au 2 juin (vol du retour).
Ont été notées la classe d’infestation (6 classasprésence des fourmis (4 classes) (cf.
matériel, page 77) et la présence et I'abondaneexdiaires sous forme de 6 groupes

fonctionnels: syrphes, coccinelles, forficulesjgmaes, parasitoides et enfin autres auxiliaires.

2.4. Lacher des forficules

Les larves de forficules sont issues d'un élevagat de protocole a été décrit
précédemment (cf. matériel, page 145). Comme lpedison des larves de forficules issues
de la £" ponte dans les arbres commence a partirlitsgade larvaire (L3) en général aprés
la premiére semaine de mai dans les conditionsudeESt de la France (chapitre 4), le lacher
précoce augmentatif de L3 a été réalisé aux datdSdGolden) et du 29 avril (Ariane) pour
coincider avec le début de I'infestation. Ce lachéte effectué a raison de 20 L3 par arbre en
utilisant un abri artificiel positionné au sein ldecanopée (cf. matériel, page 184). Au total,
480 et 80 L3 ont été lacheés, répartis dans 24 &rié dans les vergers Ariane et Golden

respectivement.

2.5. Suivi des dynamiques de populations de forficu les dans les
abris artificiels

En plus des abris artificiels posés dans la candpsarbres et ayant servi au lacher, 72
(Ariane) et 14 (Golden) abris (soit un abri parrajlsont positionnés a la base du tronc ou
sous le dispositif d’exclusion lorsqu'il est présetans toutes les modalités étudiées. Le suivi

des populations de forficules dans les abris a cemaé 5 jours apres leur installation. Neuf
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(Ariane) et 13 (Golden) dates de relevés a 3-4sjintervalles ont été donc réalisées du 20
avril (Golden) et 4 mai (Ariane) au 2 juin.

2.6. Analyses statistiques

Pour comparer graphiqguement et statistiquemergffestifs de pucerons et de fourmis,
les classes ont été transformées en effectifsamapt la valeur du milieu de chaque classe ou
une valeur estimée pour la derniére classe comespaun effectif de 200 pucerons pour la
classe F d®. plantagineaet a un effectif de 75 fourmis pour la classe IVfdermi. Sur
chaque verger, les abondances (totale et séparémanratque date) de différents arthropodes
recensés dans chaque modalité ont été statistiqieommparées a l'aide du logiciel
XLSTAT, version 2009/05/01. Des analyses d’ANOVAu@ facteur (modalités du lacher),
suivies de comparaisons post-hoc (Tukey HSD), ail de 5%, ont été effectuées apres avoir
vérifié les conditions préalables de normalité 'épdlité des variances. Des transformations
Log (x+1) ont parfois été réalisées pour remplir ces itmmd. Quand ces conditions n’ont
pas été remplies concernant les comparaisons desniyues a chaque date, des tests non
paramétriques Mann-Whitney ou Kruskal-Wallis oré étilisés au seuil de significativité de

5%.

3. Résultats

3.1. Dans les colonies du puceron cendré du pommier

Les différences d’abondances totalesDdeplantagineaentre les trois modalités ne
sont pas significatives sur le verger Ariane (Tabet 28). Nous avons noté la méme absence
de différence pour I'analyse détaillée des effechifchaque date sauf pour trois dates ou la
modalité témoin a été marquée par des effectif dplantagineasignificativement plus
faibles (Fig. 51). Sur le verger Golden, les arldeda modalité « lacher » ont présenté des

abondances (totale (Tab. 27 et 28) et a quatres défey. 51)) significativement et

paradoxalement plus élevées que les arbres dedalitéo« exclusion ».
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Tab. 27.Résultats des ANOVA testant I'effet du facteurdéu(modalités: lacher, exclusion et témoin) sur le
abondances d’'arthropodes observées dans les raiméastés et les abris artificiels.

Variable Ariane Golden

F df P F df P
Puceron cendré 0.701 2 0.497 7.774 2 0.001
Fourmi 41.172 2 < 0.0001 19.373 2 < 0.0001
Auxiliaire 0.160 2 0.852 1.067 2 0.348
Auxiliaire actif 1.270 2 0.283 1.308 2 0.275
Syrphe 1.412 2 0.246 1.610 2 0.205
Coccinelle 0.749 2 0.474 0.394 2 0.676
Forficule 5.225 2 0.006 15.824 2 < 0.0001
Araignée 0.485 2 0.616 3.914 2 0.073
Parasitoide 2.672 2 0.072 2.642 2 0.076
Autre auxiliaire 1.556 2 0.214 0.283 2 0.754
Forficule (abri) 16.492 3 <0.0001  2.493 3 0.103

En général, les abondances d’auxiliaires et de&rdiits groupes fonctionnels
observées dans les deux vergers n'ont pas étdisagiviement différentes entre les trois
modalités sauf pour les populations de forficul€ab{ 27 et 28 et Fig. 51). L'abondance
totale des forficules sur les arbres de la modaligxclusion » était significativement plus
faible que pour les arbres des deux autres mosldligh. 27 et 28), clairement a partir de mi-
mai (Fig. 51). Enfin, la présence des fourmis dansmodalité « exclusion » a été également

significativement plus faible sur les 2 vergersdéa (Tab. 27 et 28 et Fig. 51).

Tab. 28.Comparaison des abondances d’arthropodes (moyenmameau * erreur standard) dans les rameaux
infestés dans les trois modalités étudiées (lachenusion et témoin) sur les deux vergers Ariane e

Golden.

Ariane Golden

Lacher Exclusion Témoin Lacher Exclusion Témoin
No.D. plantaginea 48.20 (3.00)  48.13(3.77)  45.27 (3.06) 37.448B6 22.30 (3.77p 31.69 (3.43pb
No. fourmis 8.05(1.18 0.05(0.05p 6.05(1.03p 2.44 (0.37n 0.97 (0.26p 1.79 (0.26p
No. auxiliaires 2.92 (0.31) 3.26 (0.38) 2.97 (0.30) 1.22 (0.20) 0.98 (0.16) 1.30 (0.21)
No. auxiliaires actifs 1.49 (0.11) 1.78 (0.17) 1(8QL3) 0.45 (0.10) 0.37 (0.05) 0.52 (0.07)
No. syrphes 0.87 (0.08) 1.01 (0.09) 1.09 (0.09) 68(@0.08) 0.48 (0.07) 0.67 (0.10)
No. coccinelles 1.65 (0.28) 2.04 (0.35) 1.59 (0.27) 0.39(0.16) 0.31 (0.10) 0.23 (0.08)
No. forficules 0.20 (0.03» 0.02 (0.01» 0.15(0.03n 0.08 (0.03n 0.002 (0.002p 0.11 (0.02n
No. araignées 0.11 (0.02) 0.08 (0.02) 0.10 (0.02) 0.03 (0.01) 0.09 (0.02) 0.05 (0.01)
No. parasitoides 0.03 (0.01) 0.05 (0.02) 0.01 (0.01 0.05 (0.02) 0.13 (0.05) 0.24 (0.10)
No. autres auxiliaires 0.06 (0.01) 0.06 (0.01) qms1) 0.002 (0.002) 0.004 (0.002) 0.01 (0.003)
No. rameaux marqués 64 57 62 34 38 28
No. relevés 10 10 10 15 15 15

Les valeurs suivies par des lettres différentessdarméme ligne
niveau de significativité de 5%.

indiquent des différences sigrifies au
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Fig. 51.Evolution temporelle des abondanceddglantaginead’auxiliaires, de forficules et de fourmis (moyen+ erreur
standard par rameau) observés dans les rameawstémfdans les trois modalités étudiées (lachetusro et
témoin) sur les deux vergers Ariane et Golden. Bges différentes indiquent des différences dicatives au
niveau de significativité de 5% (chaque date aexdfte séparément).
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3.2. Dans les abris artificiels

Sur le verger Ariane, les abris utilisés pour Bshers et installés dans la canopée des
arbres ont abrité des populations des forficulgsiicativement plus élevées par rapport aux
abris positionnés a la base de tronc dans lesrtrodalités (Tab. 27 et Fig. 52 et 53). Sur le
verger Golden, les différences n’étaient pas sicatives sauf pour six dates de relevés dont
les quatre premiéres ou les abris installés dan®l@alité « lacher » ont généralement eu des

populations plus élevées (Tab. 27 et Fig. 52 et 53)

8 -
m Lacher (tronc)

7 4 EGlu
= B Témoin
‘S 6 1 mLacher (canopée)
2 5
@
= 4
£ 3
=
o 2
=

1

0

Ariane Golden
Verger

Fig. 52.Comparaison des abondances de forficules (moyganabri + erreur standard) observées dans les abri
artificiels positionnés dans la canopée (modalitghér) et a la base des troncs (modalités: lacher,
exclusion et témoin) sur les deux vergers ArianeGetden. Des lettres différentes indiquent des
différences significatives au niveau de signifieitdi de 5%.

4. Discussion

Contrairement aux attentes, le lacher des forfcuiéa pas eu un effet sur les
populations d®. plantagineavoire ces populations étaient plus importantedesiarbres ou
ont été lachés les forficules sur le verger Golden.

Malgré ce résultat, on note que les dispositifxdigsion ont empéché les forficules
d’arriver dans les canopées car les abondancesfotiésules dans les abris artificiels

positionnés a la base des troncs (sous le dispd&ticlusion lorsqu'il est présent) étaient
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Fig. 53.Evolution temporelle des abondances de forfic(lasyenne par abri + erreur standard) observées dans

les abris artificiels positionnés dans les canoéexlalité lacher) et a la base des troncs (m@skalit
lacher, exclusion et témoin) sur les deux vergetan® et Golden. Des lettres différentes indiquiss
différences significatives au niveau de significid de 5% (chaque date a été testée séparément).

similaires et que la présence des forficules dasscolonies deD. plantagineaétaient

significativement plus faible dans la modalité <lagion ». En outre, en empéchant les

fourmis de monter dans les arbres de la modakbéctusion », et d’'une maniére inattendue,

la présence de fourmis dans les colonie® dplantagineade la modalité « lacher » n’étaient

pas significativement différente du témoin malgrétilisation des mémes systemes

d’exclusion.

Pour essayer d’expliquer ces résultats, nous paupooposer plusieurs éléments de

réponse en faisant deux hypotheses alternatives:

(1) Si nous considérons que les forficules sont |lsparsables majeurs de la prédation

effectuée dans les coloniesdeplantaginea

(i) La présence des dispositifs d’exclusion dans laatitéd« l[acher » a empéché les

forficules naturellement présentes dans le vergegranper dans les arbres pour

renforcer les effectifs lachés et avantager lerétmteD. plantaginea
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(i) En plus, ces dispositifs d’exclusion ont peut-@ind’effet inverse c'est-a-dire que
les forficules lachées dans l'arbre sont tombéssaly pour s’échapper en se
laissant tomber cherchant des refuges en périatteedou a cause des conditions
climatiques défavorables comme les températuresebasu le vent fort, sans
pouvoir remonter dans les mémes arbres en retour.

(i) La présence d’autres points de contacts entrenlapée et le sol, comme quelques
rameaux en croissant, des longues herbes, etal, v gffrir un pont vers la
canopée pour les insectes grimpantes en partidebefourmis dans la modalité
« lacher ».

(iv) Le régime alimentaire de ce prédateur générakstauricularia peut amener les
forficules a se disperser pour la prospection dé&susources de nourriture.

(v) La méthode de suivi des populations de forficulesi@isant les abris artificiels
ne reflete pas les populations réelles de forfcydeésentes dans le arbre et le
verger.

(2) Si maintenant, nous faisons I'hypothese, plusiglogy que les forficules ne sont pas les
seules responsables de la prédation dans les eslddD. plantaginea

() Le potentiel de prédation des autres groupes fomotils d’auxiliaires volants ou
déja présents dans le verger (méme si leur aboaddagas été significativement
différentes entre les modalités étudiées) étamrirfsés et avantagés en présence
des systemes d’exclusion (surtout dans la modalg&clusion » sur le verger
Golden) et cela leur a permis d’exercer une régulatans la pression effectuée
usuellement par les fourmis ou d’autres prédategnmpants, comme les
araignées, carabidés, staphylinidés, forficules,, efest a dire en évitant les
compétition d’exploitation de la méme proie ou tadation intraguilde.

(i) Méme si le role des fourmis vis a vis des pucersishien connu (VOlkl, 1992;
Stadler et Dixon, 1999), quelques études ont mongti€ quelques espéces de
fourmis peuvent agir comme des prédateurs plutétdps mutualistes (Skinner et
Whittaker, 1981; Sunderland, 1988).

Pifiol et al. (2009a) ont conduit en Espagne unemxgntation de cing ans sur
I'exclusion des fourmis de la canopée de citromiemsmme méthode de lutte contre les
pucerons. Ces auteurs ont expliqué 'augmentatiatténdue des abondances des pucerons
par I'élimination indésirable dE. auricularia mettant en évidence son réle majeur dans la
lutte biologique contre les pucerons par rappoxt autres auxiliaires. D’autres études, dans

lesquelles les forficules ont été exclues d’arlireisiers par différents systemes d’exclusion,
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indiquent qu’ils peuvent supprimer le ravageur eipar 50% ou plus méme quand ils sont
présents méme a des densités aussi faibles (suiedi par arbre) (Mueller et al., 1988;
Solomon et al., 2000; Nicholas et al., 2005). AhatoHoyt (1984a) ont montré que le lacher
de cing ou six forficules dans un verger des ponrsragés de trois ans et infestés par environ
500 puceronsA. pomj induisait pendant 3 semaines une diminution deeqmn a 50
individus en moyenne par arbre alors que dans ¢esnpers sans forficule l'infestation

atteignait 3000 individus par arbre.

5. Conclusions

Nous sommes conscients que nos résultats ne semopaluants en ce qui concerne
I'action prédatrice d&. auricularia contreD. plantagineaet ne confirment pas les résultats
observés en conditions de laboratoire dans le tleapi Cela souligne, une nouvelle fois, la
difficulté a réussir des lachers d'auxiliaires dales vergers ouverts. Enfin, nous suggérons
que la réalisation de lachers de forficules spémiaht et d’auxiliaires plus généralement dans
les conditions de vergers ouverts exige d’améliorerde créer les conditions qui peuvent
favoriser la réussite de ces lachers. Les filetsCatpo, en créant des conditions semi-
fermées et donc en limitant les risques de trofe fdispersion des organismes lachés (dans le
cas des auxiliaires trop mobiles et donc trop @lffs a maintenir sur des arbres), peuvent étre

une méthode intéressante dans ce domaine.
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B) Optimisation d’'une méthode de lutte contre le paeron cendré
(Dysaphis plantaginep par lachers augmentatifs de syrphes
(Episyrphus balteatusen verger de pommiers équipé de filets
AltCarpo .

1. Introduction

La possibilité d'utiliser la lutte biologique augm&tive pour lutter contre les
ravageurs nuisibles est reconnue depuis de nomdmeumsées (Doutt et Hagen, 1949; Stinner,
1977; King et al., 1985; Parella et al., 1992). Uéshers d’auxiliaires ont pour but
d'augmenter les populations d'ennemis naturelsdjleans populations naturelles sont trop
faibles, ne parviennent pas a coloniser les pase@ll les colonisent trop tard dans la saison
pour assurer un contrdle efficace des populatiensadageurs cibles (Obrycki et al., 1997).
Bien que la lutte biologique augmentative ait &stde a titre expérimental dans plusieurs
systémes (Stinner, 1977; King et al., 1985; Paretlaal., 1992), l'utilisation de lachers
augmentatifs d’auxiliaires sur une base commeraatesurtout limitée a quelques systemes
de culture tels que les culture protégées soussséran Lenteren, 1988; van Lenteren et al.,
1997; Pineda et Marcos-Garcia, 2008; Lopes eR@a09). Plusieurs études ont envisagé de
procéder a des lachers dans les conditions de reemeverts, par exemple, des vergers
d’agrumes (Grafton-Cardwell et Ouyang, 1995), deisigrs (Sigsgaard et al., 2006) et des
pommiers (Grasswitz et Burts, 1996; Cossentinerseh, 2000; Wyss et al., 1999b; Kehrli et
Wyss, 2001). Ces tentatives n’'ont malheureusemamepe concluantes a cause de différents
facteurs ou mécanismes écologiques principalemantlispersion des auxiliaires lachés,
I'incompatibilité entre le ravageur et l'auxiliai(@&rasswitz et Burts, 1996), I'environnement
ou les conditions météorologiques défavorables fesuauxiliaires lachés, les phénomenes de
cannibalisme ou de prédation intraguilde (Wysd.etl@99b; Kehrli et Wyss, 2001), etc. Cela
suggere que la réalisation des lachers dans lelitmns de vergers ouverts exige d’améliorer
ou de créer les conditions qui peuvent favoriseélesite de ces lachers. Parmi ces méthodes,
les filets Alt'Carpo, entourant soit les rangéeis lsoparcelle entiére, tendent a se développer

dans le sud-est de la France. En limitant physigquenia présence du carpocapse,

(*) Ce travail a été réalisé en 2010 par Mlle ReBien Issa lors de son stage de Master 2 que j‘encadré.
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ces filets permettent de réduire fortement l'usags produits phytosanitaires visant ce
ravageur, ce qui devrait permettre une augmentaliomombre d’auxiliaires localement
présents et donc une meilleure régulation naturBlée plus, la présence de filets crée des
conditions intermédiaires entre un systeme ouwestger classique) et un systeme fermé
(serres). Ces conditions peuvent permettre desgralies lachers augmentatifs comparables a
ceux pratigués couramment sous serres en limientisques de trop forte dispersion des
organismes lacheés.

Dans la présente étude, nous avons étudié la il@sadi I'efficacité de l'utilisation
combinée de lachers précoces de syrphes (luttediiple) et de filets Alt'Carpo (lutte
physique) vis-a-vis du puceron cendré du pommersdcond ravageur le plus dangereux,
apres le carpocapse, du fait de son potentiel dephieation €levé et de sa grande nuisibilité
(Lathrop, 1928; Forrest et Dixon, 1975; De Berasliet al., 1994; Blommers et al., 2004).
Cette étude découle des résultats du premier cbdpitie positif mais insuffisant du cortége
d’auxiliaires dans la lutte biologique contf®. plantaginea(Dib et al., 2010c)) et du
deuxieme chapitre (réle négatif des filets sur pepulations deD. plantagineaet positif
favorisant sa lutte biologique par son cortege xllaires (Dib et al.,, 2010d)). Comme
auxiliaire, nous avons choisi le syrphe ceintlitépalteatus qui estun candidat intéressant
pour la lutte biologique conti®. plantagineaEn effet, il a une bonne performance prédatrice
vis-a-vis deD. plantagineacomme démontré dans le troisieme chapitre et ppardion est
suffisamment précoce dans les colonieDd@lantagineaen Europe (p. ex., Mifarro et al.,
2005) et notamment dans nos conditions de vergeABedu sud-est de la France (Dib et al.,
2010c,d). Ces éléments nous poussent a pensdt. dngdteatugpeut efficacement contribuer
a limiter le nombre deD. plantaginea pendant la phase initiale de sa croissance
démographique dans les vergers biologiques.

Cette étude a été réalisée sur un verger expémingat’ INRA d’Avignon équipé de
filets Alt'Carpo mono-rang. Cing modalités ont étéudiées: trois correspondant a des
intensités de lacher différentes et deux a desit@rgans lacher (couvert et non couvert de
filets). Nous avons essayé d’identifier les eff@itects et indirects des filets en étudiant les
différences entre les modalités pour ce qui estddueloppement des colonies e
plantaginea des abondances des autres auxiliaires et desifulr’estimation de la survie
d’E. balteatusn’a malheureusement pu qu’étre indirecte par tapte du nombres d’ceufs

et de larves observés au niveau des coloni€s géantaginea
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2. Matériel et méthodes

2.1. Verger expérimental

Cette étude a été menée pendant le printemps 2819 wh verger expérimental de
I'INRA du centre d’Avignon. Le verger est orient@rs un axe est-ouest (Fig. 54) et a été
planté en 2001 avec deux variétés: Royal Gala {@wodrd) et Granny Smith (moitié sud). Le
verger comprend 240 arbres répartis sur 10 ran@épeur chaque variété), sur une surface
totale de 0,23 ha. La distance de plantation est.Bex 4 m. L'inter-rang est enherbé et
I'irrigation est locale (micro-jet). Ce verger &reune protection phytosanitaire treés faible (en
théorie pas d’insecticide ni de fongicide) pendargériode de I'expérimentation.

Le verger, sur 8 rangées, est protégé par un sgstdtiCarpo mono-rang (Fig. 54):
chaque rang est recouvert d'un filet (de maille4tmm) fermé sur sa partie inférieure et aux

extrémités. Les filets ont été mis en place et érihe 22 avril 2010.
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Fig. 54.Le verger expérimental INRA d’Avignon.
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2.2. Syrphes

Les syrphesKE. balteatuy ont été gracieusement fournis par Koppert etfiveous
forme de pupes non sexées (Fig. 55). Pour desnsaide précautions, les pupes étaient
entreposées a 11°C et a I'obscurité jusqu’a lelisation (maximum 7 jours). Au moment de
leur utilisation et pour favoriser I'émergence deslltes, les boites ont été placées en chambre

hY

climatisée a une température ambiante de 20°C €t0%® d’humidité relative avec une

alimentation composée de miel dilué.

Fig. 55.Photographies des pupe&dbalteatuga gauche) et d'un vase contenant les brancheddtde colza
et fixé au tronc d’'un pommier (a droite).

Nous avons décidé de lacher les syrphes au stadte agires éclosion au laboratoire,
ceci afin de réduire le temps avant I'apparitios deufs dans les colonies Deplantaginea
et donc les larves qui sont le stade actif prédateusyrphes. Les femellesEd’ balteatus
commencent a pondre 10 jours aprés I|'éclosion, lesug jours. Et durant les jours suivants,
le nombre d'ceufs pondus augmente réguliérementn'jamqgmejour (Sadeghi et Gilbert,
2000c; Hindayana, 2001). Les femelleg dbalteatusse caractérisent par une haute fécondité
et peuvent pondre jusqu’'a 1000 ceufs et plus posuras leur descendance. Ces derniers
commencent a éclore 4 a 7 jours aprés la pont@rction de la température (Hindayana,
2001). Le développement larvaire Bebalteatusdure 8 a 10 jours a 20°C (Ankersmit et al.,
1986; Iwai et al., 2007) et comprend 3 stades lesgorédateurs (Ankersmit et al., 1986;
Tinkeu et Hance, 1998; Hindayana, 2001). Ce dimeteux a trois générations annuelles. La
durée totale de l'ontogenése est comprise entet 8B jours. Les larves s'alimentent surtout
la nuit. La prédation, maximale a 20°C, augmentecaVage de lalarve qui est
particulierement vorace au second et au troisiciades(Ankersmit et al., 1986; Hindayana,
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2001). Le nombre de pucerons consommes (jusqu’@ ap0ltotal par individu au cours du

stade larvaire) varie avec la température et I'lilitdi(Gilbert, 1986). Nous avons choisi de
lacher des adultes car ils sont tres sélectifs tqaaleur site d’oviposition, les femelles

pondent toujours de nombreux ceufs a proximité denees de pucerons en pleine

expansion (Chandler, 1968a,b; Bargen et al., 18#Jeghi et Gilbert, 2000a; Scholz et
Poehling, 2000; Vanhaelen et al., 2001) ceci afie tgs larves jeunes sortantes trouvent
directement une ressource alimentaire abondant®l&et Poehling, 2000).

Cependant, a cause des conditions climatiques catgpi du printemps 2010
(relativement froid et humide) (Fig. 56) et donawm'retard de I'apparition des pucerons
cendrés dans le verger, le lacher des adulteseffétdué bien apres la fin de la floraison des
pommiers, la question de leur alimentation s’estcdposée. Les adules de syrphes sont
floricoles et se nourrissent de pollen et de neqtarsont tous les deux nécessaires a la
maturation des gonades des femelles et des maléssafl yon, 1965; Bugg, 1992). Ainsi, il
est courant de voir des syrphes se nourrir de aniefHémiptéres (Budenberg et Powell,
1992). Pour régler ce probleme, plusieurs vasetenant de I'eau ont été fixés aux troncs de
certains pommiers (2 par rangée ou les lachergwneffectués). Nous y avons placé des
branches florales, changées régulierement, de ,c@Brassica napusL. (Brassicales:
Brassicaceae) sur les conseils de Jean-Pierreo84EMNSA-Toulouse) (Fig. 55).
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Fig. 56. Relevés météorologiques (moyenne par semained dealion météo de I'INRA d’Avignon de début
avril a la fin juin de I'année 2010. T: températimstantanée. V: vitesse maximale du vent. P: haute
des précipitions atmosphériques.
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2.3. Plan de I'expérimentation

La difficulté de la mise au point de ce type de hnde de lutte avec des auxiliaires
spécifiqgues dans un milieu fermé est de lachealediaires a une date qui soit adaptée a la
fois a leur survie et a une régulation efficacen®aotre cas, cette difficulté a été aggravee
par le fait que (i) le printemps fut climatiquematypique (plus froid et humide que les
années précédentes, 2008 et 2009) et (ii) un nmaite aphicide systémique (Supréme,
substance active: acétamipride) a été appliquénpaur sur notre parcelle vers la mi-mars. La
conséquence fut qu'a la date prévue de livrais@ ygphes, il n’y avait pas de puceron
cendré dans notre verger et tres peu dans lesrseggeAB de la région. Nous avons donc d(
(i) réaliser des infestations manuelles du verggud[tir des rares colonies présentes dans les
vergers en AB) et (ii) retarder le plus possibledite du lacher (ce qui a entrainé une
mortalité des syrphes conservés en chambre cliéegtis’effet positif de ces désagréments
fut qu’initialement les taux d’infestation des @iféntes rangées du verger furent relativement
homogénes grace au succes des infestations man(ealgui tend a prouver que les effets du
traitement systémique avaient bien disparus).

Le lacher des syrphes a été realisé le 27 Avrililmrant les adultes sortis dans les
boites de I'élevage sous les filets en deux pgatgangée. Sous filets et pour chaque variété,
le lacher a été fait avec trois modalités difféesntsoit 25, 40 et 90 adultes par rangée (Fig.
54). Pour chaque variété, deux rangées téemoins&emsr (un couvert de filets et I'autre non
couvert) ont été considérées (Fig. 54). Avant ddigér le lacher, nous avons effectué le

premier comptage des coloniesleplantaginea

2.4. Suivis effectués

Au début de I'expérimentation, une vingtaine de eaox infestés pdd. plantaginea
ont été marqués par rangée par des rubans cokoisyne quarantaine de rameaux par
modalité. Dix relevés a 5-7 jours d'intervalle éné réalisés du 26 avril au 21 juin pour suivre
les populations des communautés d’arthropodesesuiameaux marqueés. La présenc®de
plantagineaa été notée en utilisant 6 classes et la présgadeurmis avec 4 classes (cf.
matériel, page 77). La présence et I'abondancedifé&rents stades d’auxiliaires ont été
notées en utilisant 8 groupes fonctionnels: syrplwescinelles, forficules, cantharides,
chrysopes, hétéroptéres, araignées et hymeénopiarasitoides. La présence des pucerons

ailés a été également notée.
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De plus, nous avons réalisé des mesures du tanbestation globale des rangées. Pour
chaque modalité, le taux d’'infestation a été déiteér3 fois au cours de la saison en notant le
nombre des rameaux infestés (avec présence deopliqger face d’arbre en considérant un

arbre sur 2 par rangeée.

2.5. Analyses statistiques

Pour comparer graphiquement et statistiquemergffestifs de pucerons et de fourmis,
les classes ont été transformées en effectifsamapt la valeur du milieu de chaque classe ou
une valeur estimée pour la derniére classe comespaun effectif de 200 pucerons pour la
classe F dd. plantagineaet a un effectif de 75 fourmis pour la classe IVfdermi. Les
abondances (totale et séparément a chaque datdifféleents arthropodes recensés dans
chaque modalité ont été comparées a l'aide duilEgi.STAT, version 2009/05/01. Des
analyses d’ANOVA a un facteur, suivies de comparssoost-hoc (Tukey HSD), au seuil de
5%, ont été effectuées aprés avoir vérifié les itimms préalables de normalité et d’égalité
des variances. Des transformations Lagl] ont parfois été réalisées pour remplir ces
conditions. Quand ces conditions n’ont pas été liesygoncernant les comparaisons des
dynamiques a chaque date, des tests non paranestfidgann-Whitney ou Kruskal-Wallis ont
été utilisés au seuil de significativité de 5%.

3. Résultats

3.1. Les pucerons cendrés et fourmis

Les différences entre les 5 modalités pour les ddioces totales (Fig. 57) et les taux
d’infestation (Fig. 58) deD. plantaginean’ont pas été significatives (Tab. 29). Ces
différences n’étaient pas non plus significativesi’analyse détaillée des effectifs a chaque
date, sauf pour trois dates dont les deux dernienesla modalité «lacher 90 » a
significativement représenté les effectifs Meplantagineales plus faibles (Fig. 59). Nous
pouvons pourtant constater que le pic des effedéfS. plantagineaa présenté un décalage
d’'une a deux semaines dans les quatre modalité®rtes par rapport a la modalité « témoin
(sans filet) » (Fig. 59). En terme de taux d’indtsin, méme si les différences n’étaient pas
significatives, il est intéressant de signaler hate importante entre le deuxiéme et le
troisieme date dans les deux modalités « lachet 80 » et dans une moindre mesure dans la
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modalité « lacher 25 » par rapport aux témoins. te®nies deD. plantagineadans la
modalité « témoin (sans filet) » ont significativemh présenté des abondances totales de
pucerons ailés et de fourmis respectivement mdimpdus élevées que les 4 autres modalités
couvertes (Fig. 57 et Tab. 29).

Tab. 29. Résultats des ANOVA testant les différences efdre modalités étudiées de point de vue des
abondances totales des arthropodes observés damsrieaux marqués et des taux d’infestation.

Parametre F P

D. plantaginea 1.110 0.353
Taux d’infestation (11-05) 0.889 0.472
Taux d’infestation (01-06) 0.346 0.846
Taux d’infestation (15-06) 2.177 0.073
Pucerons ailés 5.552 0.0003
Fourmis 5.127 0.001
Syrphes (ceufs) 5.935 0.0002
Syrphes (larves) 6.559 < 0.0001
Syrphes (total) 7.312 < 0.0001
Prédateurs (sans syrphes) 14.661 < 0.0001
Prédateurs (avec syrphes) 4.730 0.001
Parasitoides 4.471 0.002
Coccinelles 19.502 < 0.0001
Forficules 0.813 0.518
Hétéropteres 1.310 0.268
Cantharides 6.816 < 0.0001
Chrysopes 2.040 0.090
Araignées 0.494 0.740

3.2. Les syrphes

L’abondance totale des syrphes en terme de nombeefsl et de tous les stades
confondus a significativement été plus élevée desmisleux modalités « lacher 40 et 90 » que
dans les autres modalités (Fig. 57 et Tab. 29)bdridance totale des larves de syrphes a
significativement été plus élevée dans les deuxatitéd « lacher 25 et 40 » par rapport aux
deux modalités de témoins (Fig. 57 et Tab. 29).d@atre, cette abondance dans la modalité
« lacher 90 » n’a pas été significativement difféeedes autres modalités (Fig. 57).

Nous n'avons pas vu de différence pour la date pdiapon des syrphes (ceufs et
larves) entre les modalités ou un lacher a étéctefeet celles sans lacher (Fig. 59). Cette
présence a été limitée a deux dates pour les tedf& mai (pic dans deux modalités « lacher
90 et le témoin (sans filet) ») et le 18 mai (pansd les trois autres modalités) (Fig. 59).
Concernant les larves, leur présence a généralatergmarquée entre le 12 mai (pic dans la
modalité « lacher 25 ») et le 31 mai (pic le 24 deis les quatre autres modalités) (Fig. 59).
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Fig. 58. Nombre de rameaux infestés par le puceron cendigocthmier (moyenne + erreur standard) dans les
cing modalités étudiées a trois dates. Il n'y agmsdifférence significative au niveau de siguificité
de 5% (chaque date a été séparément testée).

3.3. Les autres auxiliaires

L’abondance totale des autres prédateurs (en excllas syrphes) était
significativement plus élevée dans la modalitémdi@ (sans filet) » par rapport aux autres
modalités couvertes surtout en ce qui concerneptédateurs coléopteres (coccinelles et
cantharides) (Fig. 57 et Tab. 29). Concernant lgses groupes de prédateurs (forficules,
hétéroptéres, chrysopes et araignées), les diffésen’étaient pas significatives entre les
modalités (Fig. 57 et Tab. 29). Si maintenant, moiut les syrphes dans I'abondance totale
des prédateurs, cette abondance dans les deux it@edadlacher 40 et 90 » a
significativement été plus élevée que dans les dmitkes modalités couvertes et n’était
significativement pas différente de la modalit@&rabin (sans filet) ». La modalité « témoin
(sans filet) » n'a par ailleurs pas été significanent différente des deux autres modalités
« lacher 25 et témoin (filet) » (Fig. 57 et Tab).29

L’abondance totale des parasitoides (adultes etiesooonfondues) dans la modalité
« témoin (sans filet) » a été significativementspélevée que dans les modalités « lacher 90
et le témoin (filet) » et n'a pas été significativent difféerente des deux autres modalités
« lacher 25 et 40 » (Fig. 57 et Tab. 29). Les diffiées entre les modalités couvertes n’étaient

cependant pas significatives (Fig. 57).
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Fig. 59. Evolution temporelle des abondances (moyenneeuestandard) dB. plantagineaet de syrphes (ceufs, larves et
total) dans les rameaux marqués dans les cinq itexl@tudiées. Les lettres différentes indiquestdiférences
significatives au niveau de significativité de 5ehdque date a été séparément testée).
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4. Discussion

Cette étude a démontré la possibilité de lachessadkiltes dE. balteatuscar une
augmentation de leur descendance a été observideitsdans les deux modalités « lacher
40 » et « lacher 90 », ce qui est cohérent aveolgstifs élémentaires de notre étude. Ce
résultat est trés positif sachant les difficultésnganipulation de ce groupe de prédateurs, qui
est d'ailleurs assez peu commercialisé malgré srgsamarquants. Malgré tout, ces lachers
n'ont pas eu un effet significatif sur le dévelop@nt des populations d2 plantagineani
sur les taux d’infestation.

L’explication de ces résultats vis-a-\s plantagineadoit prendre en considération la
complexité et la difficulté de la réussite des ewpéntations de la lutte biologique
augmentative surtout en conditions des vergersli€Cat Van Steenwyk, 2004). A partir
d’'une revue basée sur I'étude de 21 publicationdlje€ et Van Steenwyk (2004), proposent
12 limitations écologiques potentielles de la réaste ce type d’expérimentations.

Nous allons discuter 9 de ces 12 limites qui peuyamtiellement avoir un effet et

donc expliquer les résultats dans notre cas:

(1) Les conditions climatiques défavorables pour eauxiliaires lachésle climat joue un

réle trés important sur I'activité des syrphes gsi nettement ralentie suite a une période
pluvieuse (Gama et Francis, 2008). Les donnéesatitjores enregistrées par la station de
météo a I'INRA montrent que 3 événements pluviemt eu lieu et que la température
moyenne journaliére ne dépasse pas 14°C au moisildéa 16°C au mois de mai. Selon
Gilbert (1986), la température jouerait égalementéle important dans I'activité et la survie
des syrphes. Les expériences réalisées dans Isietn@ chapitre montrent que la
consommation d®. plantagineapar E. balteatusest optimale lorsque la température est de
20 C°, alors que cette année a été caractériséelggamauvaises conditions climatiques
notamment des faibles températures et une vitessemnt élevée. Ces conditions influencent
négativement la voracité des larves, l'activité dehiltes et retardent significativement

I'éclosion des ceufs et par conséquent 'émergeasédaives.

(2) La_dispersion / fuite_des auxiliaires lachégjui a été possible au niveau des points de

fermeture des filets. En effet, le colza n'a petn¢ as été une source alimentaire suffisante

en quantité et en attractivité pour nos syrphesguiea pu encourager la fuite de certains
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individus par les ouvertures réduites en bas detsfiComme les adultes de syrphes sont
floricoles, le pollen et le nectar sont tous lesxdeécessaires a la maturation des gonades des
femelles et des males adultes (Lyon, 1965; Bugg2)L9

(3) La_qualité_des auxiliaires lachésen lien avec la mortalité. La livraison précoces de

syrphes et I'apparence tardive Deplantaginea(voir matériel et méthodes), nous a obligés a
garder les pupes au froid (11°C) pour ralentir ldaveloppement et puis au chaud (20°C)

pour enfin accélérer I'apparition des adultes.

Alors que la femelle d. balteatusévite de pondre dans les colonies de pucerons qui
contiennent des ceufs con-spécifiques (Scholz ehlinge 2000), des pucerons momifiés
(Meyhofer et Klug, 2002; Pineda et al., 2007; Alraotad et al., 2008) ou d’autres prédateurs
(Mifarro et al., 2005; Alnmedi et al., 2007; Puttal., 2009), 'augmentation du nombré&d’
balteatusaugmente les possibilités de I'occurrence de bés@menes et peut induire (1)
cannibalisme et de la(5) prédation intra-guilde déja remarqués dans les colonies de
puceron (Branquart et al., 1997; Hindayana, 200%pmet al., 2005; Gilbert, 2005; Lucas,
2005; Fréchette et al., 2006) et donc diminuer denbore d’auxiliaires. Ce qui peut étre

expliquer la perte de 60 a 70% des individus daasleux modalités « lacher 40 et 90 » en

comparaison le nombre des ceufs avec le nombrades Inotées dans les colonies.

(6) La protection _des ravageur la présence des fourmis, qui augmentent I'hygidas

colonies et la défense contre les ennemis des gneéReimer et al., 1993), peut étre un bon
exemple dans le cas @e plantaginea Cette présence a pourtant été réduite de 50%léans
modalités couvertes par rapport a celles dans ldalité non couvertes, ce qui au passage
confirme l'effet négatif mis en question de filstgr la présence de fourmis observé dans le
chapitre 2 (Dib et al., 2010d).

(7) La dispersion _du ravageur La présence importante de syrphes peut avoiroeure

conséquence la dispersion des individus aptéremmt la création de nouvelles colonies
(Peacor, 2003; Kunert et al., 2005). En outreplegportions significativement supérieures de
pucerons ailés dans les modalités couvertes paorap la modalité non couverte peuvent
eégalement étre liées a 'augmentation des syrpaes des modalités. Mais dans le caPde

plantaginea/es individus ailés migrent vers I'héte seconddeeplantain, et ne peuvent donc

pas coloniser un autre pommier (Bonnemaison, 1959).
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(8) La date du lacher Elle aurait pu étre trop précoce et géner le déweloppement des

syrphes, cependant, nous pouvons rejeter cettethdgm dans notre cas. Cela n'a pas di
avoir un effet sur les performance des syrphedetaractivité prédatrice est naturellement
précoce (cf. dans les deux premiers chapitres éD&l., 2010c,d)). En outre, la concomitance
des pics entre les modalités nous améne a pensedeqlacher a été presque fait en
coincidence avec l'apparition naturelle de syrptéactivité précoce . balteatussemble
due principalement a son bas seuil thermique deldppement « 4°C (Dixon et al., 2005) a
6°C (Hart et al.,, 1997) » et au fait que des feeseflécondées non migrantes restent et
hivernent dans les vergers (Hart et Bale, 1997t efaal., 1997; Hondelmann et Poehling,
2007) ce qui, donc, peut augmenter la possibiligg vltinisme (Hart et al., 1997;

Hondelmann et Poehling, 2007).

(9) Un lacher guantitativement insuffisant nous pouvons ajouter cette hypothese aux neuf

déja discutées pour expliguer nos résultats. Lexcties modalités de lacher a fait I'objet
d’'intenses discussions avant le début de l'expériai®n. La modalité «lacher 25 »
(relativement faible si nous pensons qu’il y a 25r@s par rangées et que le sex-ratio n’est
pas controlable) correspond a un seuil économigtieeh(le surcodt da au lacher est proche
de celui d'un traitement phytosanitaire) ne prenpas en compte une baisse des colts
possible dans le futur dans le cas d’'un éventugléssement de la demande. Ensuite, nous
voulions faire des lachers de 75 et 150 indivichags cela s’est avéré impossible a cause de
la mortalité due a la manipulation des pupes éatéehte de I'éclosion. Cependant, il faut
également dire qu’un lacher trop important augmedese possibilités de I'occurrence de
phénomenes de cannibalisme et de prédation intldeguDe plus, parmi les conditions
défavorables dans notre cas, nous pouvons ajdiggpace insuffisant a I'intérieur les filets
qui a pu limiter les possibilités d’accouplemen&ussis de deux sexes (J.-P. Jansen,
communication personnelle), d’autant plus que nwasons connaissance du sex-ratio des

individus lachés.

5. Conclusions

bY

Cette étude est la premiére a envisager la faigahie la combinaison des luttes
physique et biologique conti2. plantagineaméme si I'objectif des filets Alt'Carpo reste la

lutte contre le carpocapse. Nous sommes consajgetdes résultats ne sont pas concluants

227



Chapitre 5: Lachers d'auxiliaires en conditions desrger classique et sous filets Alt'’Carpo

en ce qui concerne le rbéle des balteatusachés contrd®. plantaginea A contrario, cette

étude permet de réfléchir a des aménagements dgpeede lacher qui pourraient étre

intéressantes pour de futures expérimentationgrédd’exemple, citons:

()

(ii)

(iii)

(iv)

L’adaptation des lachers de syrphes a des stadeairks (stade prédateur
directement efficace contrd. plantagined actuellement non disponibles
(commercialement a cause des difficultés d’élevdmee prédateur et la mortalité
observée qui a été forte dans notre cas malgréateditions plus favorables que
chez un arboriculteur) et peu adaptés (théoriquemeause de sa faible mobilité
en comparaison avec les autres prédateurs comroedeinelles et chrysopes).

La réalisation de lacher des pupes ou d’adultessaddtes plus précoces (pour que
les larves coincident avec les premieres coloniesDd plantaginea ou en
plusieurs fois (pour augmenter la durée de présdea®es larves actives vis-a-vis
D. plantagined peut étre envisageable dans des futures terdative

Il serait intéressant de réaliser des lachers inaumt d’autres types de filets, par
exemple, monoparcelle qui sont trés majoritairassda sud-ouest de la France,
sous lesquels la mobilité des adultes serait plaedg, en combinaison avec un
inter-rang fleuri pour favoriser la survie et pettree des intensités de lacher
compatibles avec les populations de puceronsclantiité des adultes de syrphe,
voire les codts de production.

Enfin, il serait utile, au moins dans un premiemps, d’oublier les aspects
économiques du lacher et d’essayer de tester deissitts méme de tres fortes
pour obtenir des résultats satisfaisants qui, arseédtablis, pourront en fonction de

leur adoption ensuite faire changer le prix deeevdu lacher.
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Conclusions générales &
perspectives

Dans un contexte global d’'une forte demande sodtate pour la mise en place de
modes de production plus respectueux de I'enviroené et de la santé humaine, dans le
contexte politique du plan gouvernemental d'actidécophyto 2018 » (Mollier et al., 2010)
qui vise a étudier la faisabilité a I'horizon dirsad’ici d’'une baisse de 50% de I'usage global
des pesticides et plus particulierement, en ceopiéerne les vergers de pommiers, la prise de
conscience croissante de la problématique du poosgodré du pommieb). plantaginea
surtout en AB, la mise au point de solutions alitues s’appuyant sur le réle des ennemis
naturels dans la lutte contre ce ravageur et lsalfdité d’améliorer ce role devient une
nécessite.

Cette these a permis d’apporter plusieurs élémdmt®ponse liés a la recherche en
général et a 'agronomie en particulier concerraaite problématique en les abordant sous
cing chapitres regroupés &nis axes principauxdont les buts étaient :

A) Mettre en évidence la réalité du réle des auxdmisur les populations de.
plantagineaen AB et identifier les principaux responsablagutateurs en fonction de
leur abondance et précocité.

B) Dans un contexte agronomique changeant, analyseffiets de I'introduction d’une
nouvelle pratique agronomique, filets Alt’Carpos-@-visD. plantagineaet sa lutte
biologique.

C) Caractériser l'efficacité prédatrice et les intéi@ts possibles des deux candidats
possibles a la régulation @& plantagineaen passant par les trois étapes habituelles
(conditions de laboratoire contrélées, semi coég$] et plein champ) nécessaires

pour établir sur des régles objectives le chobndiuxiliaire contre ce ravageur.

A) Un roéle effectif mais insuffisant des auxiliaire s contre le
puceron cendré du pommier
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En réalisant un suivi hebdomadaire pour noter kBr@odes présents dans 50
rameaux infestés par verger dans 4 vergers bialegicet un verger expérimental (sans
pesticides), nous avons pu montré que le développedes populations d2 plantagineaen
présence d'un stage actif d’auxiliaire était sigafivement moindre qu’en absence
d’auxiliaire. Nous avons pu alors mettre en évidedes effets négatifs des auxiliaires sur les
populations deD. plantagineasans pour autant obtenir une véritable régulasioffisante
pour éviter les dégats économiques et sans podifférencier, pour des raisons statistiques,
I'effet des différents groupes fonctionnels d’aiaiiles (Dib et al., 2010b,c). Nos conclusions
sont en accord avec celles observées dans d'quanes (Blommers, 1999; Mifarro et al.,
2005; Brown et Mathews, 2007). Nous avons montré [guverger conduit sans aucun
pesticide représente un cortege d’auxiliaires plobsndant et plus diversifié par rapport aux
autres vergers biologiques. Cette étude a égaleminen évidence l'influence possible et
positive de la présence de fourmis sur la dynamijudestation par le puceron cendré et
négative sur celle des auxiliaires. Nous avongdpatifier trois groupes d’auxiliaires les plus
abondants avec une arrivée séquentielle marquesesytphes sont le groupe le plus précoce
des le début de linfestation et les coccinellefodicules arrivent tardivement par rapport au
développement dB. plantagineaE. balteatugSyrphidae)A. bipunctata(Coccinellidae) et
F. auricularia (Forficulidae) sont donc les especes dominantes des colonies d®.
plantagineadans les conditions du sud-est de la France. Ep,owes les caractéristiques de
ces espeéeces et le fait du’bipunctataavait déja été envisagé en lutte biologique cobtre
plantaginea(Wyss et al., 1999a,b; Kehrli et Wyss, 2001), navens étudid. balteatusetF.
auricularia comme possibles candidats pour la lutte cobtrplantagineadans le troisieme
axe.

En comparant 'impact de systeme de protectiondbique et conventionnel (sans ou
avec confusion sexuelle contre le carpocapse))esucommunautés arthropodes dans les
colonies deD. plantaginea nous avons montré que les vergers en AB prégeidsn
populations deD. plantagineales plus faibles (a I'échelle du rameau) mais detége
d’auxiliaires le plus diversifié et le plus abontigar rapport aux vergers conventionnels. Ce
qui montre que la régulation naturelle n’est pdssgu’en modifiant le nombre ou la nature
des pesticides appliqués et qu'avec les systemelacde protection chimique (PFI et
conventionnel), les régulateurs ne sont pas ertéffesuffisants pour exprimer leur potentiel

de régulation vis-a-viB. plantaginea
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Perspectives « axe A »

Cette étude a représenté une premiére étape imdans un processus qui devrait
idéalement aboutir a I'élaboration d'un modéle dyigue du développement db.
plantagineaprenant en compte la présence de fourmis et éed@ auxiliaires et I'influence
de certaines pratiques sur ces phénomenes (fileGafpo « axe B » et lachers d’auxiliaires
« axe C »).

Nous avons démontré I'existence et la pertinencBagton régulatrice des ennemis
naturelles contrd. plantagineaa I'échelle du rameau sans I'aborder sur d’avéaslles
spatiales (arbre, verger, etc.) qui devront étreepren compte dans les futures études. Cela
apportera des informations indispensables concetftifiuence réelle des auxiliaires a une
échelle pertinente qui est celle des producteurs.

En se basant sur nos résultats comparant le vesgeérimental non traité et les
vergers biologiques, des études comparatives sugpiiires du point de vue de l'influence
directe de linfestation et indirecte des auxiksirsur la physiologie de l'arbre et la
productivité pourraient étre réalisées pour meginequestion l'effet et I'efficacité de ces
traitements biologiques sur la qualité par exemple.

Enfin, nos conclusions concernant la comparaisotraie systemes de protection se
sont limitées a une seule date d’observation pat @onc nécessiteraient confirmation grace
a des observations répétées et prenant en congddeataux d’infestation dB. plantaginea
a I'échelle de verger pour déterminer I'effet rélel ces systémes de protection contre ce

ravageur et son cortége d’auxiliaires et son pakrégulateur.

B) Les filets Alt'Carpo peuvent aussi étre égalemen  t utiles
contre le puceron cendré

Si nous voulons que les auxiliaires jouent un piles important contr®. plantaginea
il faut d’autres pratiques permettant d’abaissgnificativement le nombre de traitements
pesticides (et surtout insecticides). Ce type dweirdition demandait aux arboriculteurs un
saut qualitatif important (par exemple en recouraata biodynamie) plus qu’'une évolution
quantitative. Mais une innovation trés récente @rla réduction drastique des traitements
sans changement trop important de I'approche: iless fAlt'Carpo. Ce moyen de lutte
physique tend a se développer, depuis 2007, dansetgers de pommiers principalement en
AB dans le sud-est de la France (Severac et R@D@7,;, Romet et Severac, 2008). Ces filets
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permettent de réduire significativement, voire diatbonner, I'usage des insecticides contre le
carpocapse, ce qui en théorie doit permettre llissdment de populations d’auxiliaires plus
importantes. Par ailleurs, les autres modificatitiées aux filets (croissance de I'arbre,
micro-climat) peuvent également jouer un role sutdveloppement d@. plantaginea

A partir de nos résultats qui ont été valorisésyra publication (Dib et al., 2010d),
nous avons trouvé que malgré linfluence négaties filets Alt'Carpo mono-rang sur
I'abondance et la richesse du cortege des aurdiasurtout les coccinelles, présents dans les
colonies deD. plantaginea il y a eu une influence négative sur le dévelopget des
population deD. plantagineaquand les filets sont installés en mars ou a kawril. Cette
derniere date qui correspond a la date de fermetassique des filets en vue de contrer le
carpocapse, a représente la réduction la plus amerdu point de vue de 'abondancelde
plantagineaa I'échelle du rameau et du taux de l'infestaidiéchelle de I'arbre. Nous avons
montré dans cette these que la présence de cessdilgu non seulement ralentir la vitesse
d’apparition de l'infestation (donnant théoriquemeius de possibilité des interventions
efficaces) mais aussi augmenter la vitesse de spartion (d’environ 7 a 10 jours)
comparativement a l'infestation au niveau des arbmn couverts. Nous avons mis également
en évidence que la pose des filets au moment ddevobtour des sexupares vers le pommier
(septembre) n’exerce aucune influence significasiveles populations de. plantagineaau
printemps suivant sur les arbres protégés. En ,ouimas avons constaté que les filets
diminuent drastiguement la présence de fourmis temsolonies d®. plantagineace qui
est également un facteur d’explication de nos tétsulEnfin, cette étude a montré que la
meilleure réduction de population Be plantagineaétait observée en présence d’au moins un
auxiliaire actif par rameau. Ce dernier point nawsmené a nous interroger, dans le troisieme
axe, sur la faisabilité de la combinaison de cedenale lutte, biologique et physique et sur
leur efficacité vis-a-visD. plantaginea Cette combinaison reste une solution plus
respectueuse de I'environnement et de la santéihermgae la combinaison (lutte chimique et
physique) proposée par Martin et al. (2006, 201Outdisant des filets traités par des

insecticides pour couvrir les cultures vivrieresBamin.

Perspectives « axe B »

Pour conforter les résultats prometteurs de ['étudalisée dans un verger
expérimental, nous proposons de les valider dansdeditions de I'’AB car nos observations

personnelles dans les vergers biologiques commeraitlisant les filets et la sévérité des
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dégats sur les arbres infestés et couverts (méineabeaucoup de facteurs en jeu: variété,
fertilisation, autres pratiques (dont le Neem),)etmus poussent a étre prudents vis-a-vis
d’'une généralisation trop rapide.

Une des hypothéses, qui peut expliquer nos résuledt la modification de la
croissance de l'arbre et du microclimat dus a fahation de ce type de filets mono-rang et
donc les possibles conséquences Buplantagineaet son contrdle par ses auxiliaires. |
conviendrait donc, pour mieux comprendre les comsgges sSur ces communautés
d’arthropodes par cette technique innovatrice n&ged’envisager les effets secondaires
agronomiques et environnementaux des filets danfsitars travaux.

Les résultats décevants de l'installation desdileh septembre nous permettent de
supposer linefficacité de lintervention automnaientre D. plantagineace qui pourrait
s’expliquer par le fait qu’'un nombre limité d’cedfvernants suffirait a donner naissance a
des populations considérables le printemps suivant.

Puisque l'effet négatif des filets sur la présedes fourmis était remarquable et que
'importance d’éliminer ces derniéeres pour controdt réduire les dégats causés par
plantagineasurtout en jeunes vergers n'est plus a démontette technique (les filets
Alt'Carpo) peut donc étre également considérée cemum outil prometteur dans le
développement d'une nouvelle stratégie da la lutiégrée visant a perturber la relation

fourmi-D. plantaginea

C) F. auricularia et E. balteatus, deux possibles candidats
pour la lutte contre D. plantaginea

Sur la base de leur précocité. (balteatuy et de leur abondancé&.(auricularia et E.
balteatu3 dans les colonies d@. plantagineaobservées dans les axes A et B, les syrphes et
les forficules apparaissent comme de bons candibatsla régulation dB. plantaginealLa
mesure de leur réelle performance était cependtiiaild voire impossible dans les premiers
deux axes ou nous n'avons pas pu réellement distmeffet des différents prédateurs. Dans
cet axe, effectué en conditions contrélées de &bwe et également de terrain, nous avons
donc apporté des informations qui pourront étréesitet exploitables ultérieurement pour
I'amélioration de I'utilisation de ces deux cand&lancore relativement mal connus.

Notre étude en conditions contrélées de laborataimis en évidence la potentialité
régulatrice de ces prédateurs, en particulier ades les plus agés, vis-a-lis plantaginea

Notre étude a montré également l'influence de taperature sur les performances de deux
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prédateurs, surtout pour les syrphes. La prédatmimale a eu lieu a 20°C pour les deux
prédateurs. L'efficacité des syrphes était enssuerieure a 15°C qu’a 25°C. Les forficules,
surtout au quatrieme stade larvaire, étaient malffectées par ces deux températures. L'étude
de l'interaction entre ces prédateurs en utilisamqtiantain dans des boites de Petri a montré
une interaction positive voire additive aux pluarmgtes densités offertes Be plantaginea

En complément, I'étude utilisant des jeunes pomsn&émécelé des interactions négatives,
(peut étre, une prédation intraguilde) entre canénes prédateurs seulement aux faibles
densités de pucerons. L’association des deux meédaa semblé cependant étre plus efficace
dans la régulation des colonies Be plantagineaque l'action d’'un seul, mais I'absence
d’additivité de ces effets indique des interactipngvant étre liées a une compétition pour la
ressource. En général, ces résultats issus detu#ssélaboratoires nous ont encouragé a
étudier des possibilités de type lacher en congiti@elles et notamment des lachers précoces
au début du printemps de auricularia et E. balteatusvis-a-vis D. plantagineaen vue
d’utiliser cette technique en lutte biologique.

La précocité de lachers des syrphes ne semblerpblematique car ces prédateurs sont
eux-mémes relativement précoces (Dib et al., 2@)08ar contre, I'apparition tardive des
forficules dans la canopée nous a poussé a envidagadier leur dynamique en conditions
de terrain pour acquérir des informations pratiquies pour procéder a des lachers. Cette
étude a distingué deux cohortesFdeauricularia dans les conditions du sud-est de la France.
Cette étude a également montré uauriculariacommence a étre présent dans les colonies
de D. plantagineaa partir du troisieme stade larvaire (L3) de lanpiere cohorte. Cette
apparition débute normalement fin avril et ne pdrnpas d'atteindre des effectifs
considérables avant la deuxiéme ou la troisiemeaserde mai. Cette étude a également mis
en évidence l'influence positive des haies surés@nce de forficules dans les vergers.

Partant de ces constats, nous avons réalisé dexrdgarécoces de L3 die auricularia
vis-a-visde D. plantaginean utilisant des systemes d’exclusion. Contrairgraex attentes,
ces lachers n'ont pas eu un effet sur les populatiaeD. plantagineacibles. Cette étude
confirme la difficulté a réussir des lachers diiaxes dans des vergers ouverts, ce qui exige
d’améliorer ou de créer les conditions qui peuvianbriser la réussite de ces lachers. En
permettant de réduire fortement l'usage des preddé synthése et donc d’augmenter
théoriquement le nombre d’auxiliaires et donc lgutétion naturelle, les filets Alt'’Carpo
créent des conditions semi-fermées, comparabledies @xistant sous serres, en limitant les
risques de trop forte dispersion des organismdstadMalgre tout, notre étude, la premiere a

envisager la faisabilité de la combinaison desesutphysique et biologique contie.
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Conclusions générales & perspectives

plantaginea en réalisant un lacher précoc& dbalteatussous filets n’a pas été concluante et
n'a pas montré d’efficacité conti plantaginea

Perspectives « axe C »

Les résultats de notre étude sur la capacité préeateF. auricularia et E. balteatus
mal connues auparavant représentent une étapesageqsour permettre une modélisation de
la prédation (dépendant de plusieurs facteurs: éeatyre, densité proie, stade de proie et de
prédateur, etc.) vis-a-viB. plantaginea Ces modeles peuvent également considérer les
interactions possibles positives ou négatives euntreprédateur généraliste et un autre
spécialiste et évaluer leurs conséquences suicdeitié de la lutte biologique conti@.
plantaginea

Les résultats de notre étude descriptive de lardiguee des populations printaniéres
de F. auricularia pourront étre une base qui doit permettre le dfppEment de modeles
phénologiques visant a limiter la mortalité dedifotes due aux pratiques horticoles et a
augmenter le niveau de prédation par les forficdiss les programmes de la lutte biologique
augmentative ou par conservation (Moerkens etfalpage 67).

Comme les forficules sont plus abondantes dansrdegs proches des haies, la
présence et 'aménagement des haies par exemplposdss aux alentours des vergers
pourraient contribuer a une meilleure régulationqes prédateurs (Debras et al., 2006, 2007,
2008).

La partie appliquée de cette these concernaniétdsels augmentatifs de prédateurs
n'a pas été tres concluante en terme de réguldgsrpopulations db. plantaginea comme
c’est malheureusement le cas dans la plupart despuoiations de la lutte biologique
augmentative surtout en conditions de vergers (@raCardwell et Ouyang, 1995; Grasswitz
et Burts, 1996; Cossentine et Jensen, 2000; Wyalk, di999b; Kehrli et Wyss, 2001), ceci a
cause des différentes limitations écologiques (€o#t Van Steenwyk, 2004). Cela indique
que de nombreux facteurs sont encore a optimises. difficultés soulevées par nos
expériences, ont permis de mettre en évidenceepiissparametres utiles pour envisager de
futures expérimentations plus résussies (a titexathple citons: le stade de l'auxiliaire, la
date, la méthode et le nombre et la fréquenceaddeis, I'alimentation des individus lachés,

les aspects économiques, les méthodes d’évaldati@ussite de lacher).
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Dernier mot

Cette these a mis en évidence un effet négatibdesiaires sur les populations &e
plantagineamais celui-ci semble limité a cause de l'arrivédlive du cortege des auxiliaires
(a I'exception des syrphes). Il est donc importmtrenforcer les effectifs d’auxiliaire le plus
tét possible dans la saison. Malgré ce réle insaffi, nous sommes optimistes, surtout dans
les conditions actuelles de I'agriculture et la dede politique et sociale croissante visant a
limiter 'usage des pesticides, car:

() La lutte biologique n'a jamais atteint et n'a jesnau l'intention d'éliminer
completement une espéce nuisible; son objectifpkgdt de la maintenir en
dessous de son seuil du dommage économique.

(i) Ce seuil, qui est la simple présence dans le cd3. ggdantaginea devrait étre
modifié surtout en AB afin qu’il y ait plus de cland’atteindre un équilibre
naturel entré®. plantagineaet son cortége d’auxiliaires a I'échelle du verger

(i) La mise en place a grande échelle d'une AB et derrphus respectueuse a
I'environnement semble difficile a réaliser sansamangement de mentalité des

consommateurs, quant a I'acceptation de quelqugitsiéur les fruits.
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