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Résumé

L’utilisation intensive des produits phytopharmaceutiques, entraine des effets négatifs sur
l'environnement et la santé humaine. En conséquence, il s'avére important d’utiliser des
approches alternatives comme la lutte biologique ou la lutte intégrée. Pour ce faire, il est
nécessaire de maitriser des aspects liés a la biologie, le comportement et les relations
tritrophiques ravageurs-plante-parasite/prédateurs. Actuellement, des études se concentrent sur
le miellat de puceron comme levier efficace dans la lutte contre ces ravageurs. 1l est étudié pour
son rble de kairomone, agissant sur l'attraction des insectes auxiliaires et stimulant des
comportements comme recherche et ponte notamment du syrphe ceinturé Episyrphus

balteatus.

Le présent travaille s’inscrit dans cette continuité et s’attele a étudier 1’influence du miellat du
puceron noir de la feve A. fabae sur le comportement du syrphe prédateur E. balteatus. A cette
fin, des expériences en tunnel de vol ont ét¢ conduites pour évaluer I’influence du
vieillissement miellat du puceron A. fabae sur l'attraction et 1’induction de la ponte chez le
syrphe E. balteatus. Afin d’en étudier I’effet sur les larves du prédateur, des tests de
comportement en arenes ont également ét¢ menés. En tunnel de vol, il n’y a pas eu de
différences significatives entre les différents vieillissements du miellat sur l'attraction des
syrphes. Par rapport a I’induction de la ponte, le miellat vieilli pendant 72h a induit le plus haut
taux d’oviposition.

Dans les tests en arenes, les combinaisons de miellats de 24-48h, 48h-72h, 48h-96h et 72h-96h
ont présenté des différences significatives en termes d’attraction. C’est le miellat frais (24h)

qui présente la plus grande attraction des larves du E. balteatus.

Ces résultats ont permis d’avancer sur la piste du miellat en tant qu’outils de lutte biologique

et vont permettre d’affiner les recherches futures.

Mots clés:

Miellat, puceron, Aphis fabae, Episyrphus balteatus, comportement, attraction, oviposition



Abstract

The intensive use of pesticides has negative effects on the environment and human health.
Consequently, it is important to use alternative approaches such as biological control or
integrated pest management. To that end, it is necessary to master aspects related to biology,
behavior and tritrophic relationships between pests-plants-parasites/predators. Currently,
studies focus on aphid honeydew as an effective lever in the fight against these pests.
Honeydew is studied for its role as a kairomone, acting on the attraction of auxiliary insects
and stimulating behaviors such as searching and egg-laying, in particular of the hoverfly

Episyrphus balteatus.

The present work is part of this continuity and sets out to study the influence of the honeydew
of the black bean aphid A. fabae on the behavior of the predatory hoverfly E. balteatus. To this
end, wind tunnel experiments were conducted to assess the influence of honeydew aging of the
aphid A. fabae on the attraction and induction of egg-laying in the hoverfly E. balteatus. In
order to study the effect on the larvae of the predator, behavior tests in arenas were also carried
out. In the wind tunnel, there were no significant differences between the different aging of
honeydew on the attraction of hoverflies. Compared to spawning induction, honeydew aged
for 72 h induced the highest rate of oviposition.

In arena tests, honeydew combinations of 24-48h, 48h-72h, 48h-96h, and 72h-96h showed
significant differences in attraction. It is the fresh honeydew (24h) that presents the greatest

attraction to E. balteatus larvae.

These results have made it possible to advance on the perspective of honeydew as biological
control tools and will make it possible to refine future research.

Keywords:
Honeydew, Aphis fabae, Episyrphus balteatus, behaviour, attraction, oviposition
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1. Introduction

A T’heure actuelle, la production agricole est confrontée & plusieurs défis,
principalement celui de la production des denrées alimentaires suffisantes pour nourrir
la population mondiale estimée a 9,7 milliards pour 2050 (ONU, 2015). C’est ainsi que
I’agriculture fait recours a une utilisation intensive des intrants comme les engrais
chimiques et les produits phytopharmaceutiques (PPP) comme les insecticides,
fongicides et herbicides (UNEP, 2019).

D'aprés la FAO (2022) durant la derniére décennie, I’utilisation de pesticides a
augmenté d'environ 50% par rapport a 1990. L utilisation annuelle de pesticides est en
moyenne de I’ordre de 1.58 kg par hectare de culture, 0.37 kg par personne et 0.79 kg
par millier de dollars internationaux de production agricole (FAO, 2022). Ces chiffres
nous donnent une idée de I'ampleur de la problématique liée aux PPP due notamment

aux impacts environnementaux et la santé humaine.

Les effets négatifs sur I’environnement sont liés au déréglement des écosystémes, a la
pollution des sols et des ressources hydriques, a la bioaccumulation dans la chaine
trophique (Margni et al., 2002), a la réduction de la biodiversité dont a la diminution
des insectes auxiliaires (Cloyd, 2012). S'agissant de la santé humaine, les impacts sont
dus a I’exposition aux pesticides. Par exemple, le dépassement des limites maximales
des résidus (LMR) sur les denrées alimentaires (Hjorth et al., 2011), des intoxications
aigués chez les agriculteurs (Boedeker et al., 2020), ce qui peut amener des
perturbations endocriniennes, troubles neuro-comportementaux et autres maladies
(Lopes-Ferreira et al., 2022).

En ce qui concerne les insecticides, ils ont un impact négatif sur les populations
d'ennemis naturels et interviennent dans 1’apparition de phénomenes de résistance
(Elzen et Hardee, 2003). C’est le cas des pucerons, qui ont développé plusieurs
mécanismes de résistance aux insecticides, par exemple, la résistance de Aphis fabae
au chlorpyrifos due a I'action élevée des enzymes de détoxification (Khan Mirza et al.,
2020). En outre, plusieurs mécanismes développés par Myzus persicae comme la

modification de l'acétylcholinestérase qui a entrainé des résistances aux



organophosphoreés et carbamates (Moores et al., 1994) ainsi que des mutations dans les
canaux sodiques voltage-dépendants (VGSCs) qui sont les cibles des pyréthrinoides et

des organochlorés (Eleftherianos et al., 2008).

C'est pour ces raisons qu’il est nécessaire de mettre en place des stratégies de lutte
intégrée (IPM, Integrated Pest Management) pour contrdler les ravageurs de cultures
comme le puceron. La lutte intégrée s'appuie sur plusieurs approches, notamment
I’utilisation des principes agronomiques, mécaniques, physiques et biologiques
(Barzman et al., 2015). Une approche IPM integre le recours a la lutte biologique. La
lutte biologique se base principalement sur l'introduction des ennemis naturels
indigenes ou exotiques. Elle se base aussi sur des stratégies de gestion de 1’habitat et
du comportement pour favoriser [’accroissement des populations des insectes
auxiliaires (Hance et al., 2017). C’est le cas de 1’utilisation des insectes prédateurs et
parasitoides. Pour ce faire, est importante la connaissance des aspects comme la
biologie, les interactions tritrophiques et les relations intraguildes impliquant ces

organismes (Hance et al., 2017).

A ce propos, le présent travail se base sur I’étude d'une substance produite par les
pucerons: le miellat, qui antérieurement était considérée comme uniguement une
substance résiduelle, un déchet (Fischer et al., 2005). Actuellement, le miellat est
étudié pour son réle comme source alimentaire pour les insectes bénéfiques (Hogervorst
et al.,2007) et aussi pour son activité semiochimique en tant que kairomone. C’est ainsi
que le miellat intervient dans I’attraction des insectes auxiliaires comme c'est le cas

notamment du syrphe ceinturé Episyrphus balteatus (Leroy et al., 2009).

L’objectif du présent travail est donc d'étudier I’influence du miellat du puceron A.
fabae sur le comportement du syrphe prédateur E. balteatus. Pour ce faire, des

expériences en tunnel de vol et en arénes ont été mises en place.



2. Partie bibliographique

2.1 Relations tritrophiques : plante-puceron-prédateur

2.1.1 Généralités

Dans I’environnement, les relations tritrophiques entre plantes-insectes phytophages-
insectes prédateurs/parasitoides reposent sur trois niveaux trophiques (Turlings et al.,
1990) (De Moraes et al.,2000). Les plantes font partie du premier niveau, les insectes
phytophages ou ravageurs constituent le deuxiéme niveau et le troisiéme niveau est
composé par les insectes auxiliaires comme les prédateurs et parasitoides (Price et al.,
1980). Les interactions trophiques sont médiées par la morphologie, les substances
chimiques émises et le comportement de chaque individu impliqué (Agrawal, 2000).
L’analyse des interactions dans leur ensemble est indispensable pour comprendre

n’importe quelle partie du systéeme (Price et al., 1980).

Les plantes émettent diverses molécules sémiochimiques tels que les composés
organiques volatils (COVs) ou encore des métabolites secondaires. Ceux-ci peuvent
étre percus par de nombreux acteurs du milieu comme d’autres plantes, des insectes
auxiliaires et des insectes ravageurs (Leroy et al., 2009).

L’acide jasmonique est une molécule signale produite par les plantes en vue de se
défendre des attaques de ravageurs. Ce métabolite est considéré comme une toxine, un
anti-appétant ainsi qu'un signal pour les insectes auxiliaires (Turlings et al.,1990). En
outre, les plantes émettent notamment des terpénoides comme moyen de défense contre
les ravageurs. Certains de ces composants attirent des insectes auxiliaires. C’est le cas
de la guépe parasitoide Cotesia marginiventris attirée par les terpénoides produits par
les plantes de mais attaqués par la noctuelle Spodoptera exigua (Turlings et al., 1990).

Par ailleurs, les plantes possedent d'autres mécanismes pour se défendre des ravageurs,
notamment les pucerons dans le cadre de cette ¢tude. C’est le cas des trichomes sur les
feuilles qui constituent une barriére au mouvement des pucerons. L’espéce sauvage de
tomate Lycopersicon pennellii présente une forte densité de trichomes qui empéchent
le développement des colonies de pucerons (Guerrieri et Digilio, 2008). De plus, la
présence de cire sur la plante peut également contribuer a la réduction de I’infestation
des pucerons comme dans le cas du chou, Brassica oleracea (Nalam et al., 2019).



Les insectes phytophages également produisent et recoivent des semiochimiques
(Leroy et al., 2009). Les signaux chimiques recus permettent aux insectes de
communiquer entre eux et de modifier leur comportement en réponse a ces stimuli
olfactifs (Verheggen, 2008). En effet, ceux-ci peuvent induire chez les insectes
I'attraction, la répulsion (Leroy et al., 2009), ainsi que la sélection des sites pour
I’alimentation, 1’oviposition, la reproduction et 1’agrégation (VVerheggen, 2008).

Les sémiochimiqgues sont des substances qui sont impliquées dans les interactions entre
organismes et se classifient en deux grands groupes (jError! No se encuentrael origen
de la referencia.): les phéromones et les substances allélochimiques (Nordlund et
Lewis, 1976). Les phéromones medient les interactions entre les individus de la méme
espece, a savoir les réactions intraspécifiques (El-Shafie et Faleiro, 2017). La
perception des phéromones peut déclencher une réponse comportementale immédiate
(effet de libération) et peut également produire un ensemble de réponses physiologiques
déclenchées par la perception initiale (effet d’amorce) (Wilson et Bossert, 1963) in
(Nordlund et Lewis, 1976). Les phéromones incluent différents types d’actions comme

des signaux d’alarme, de trace, d’attraction sexuelle et d'agrégation (Norin, 2007).

| SEMIOCHEMICALS |
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Acting between indi\'ity Acting between individuals
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Apneumones from non-living
\ sources p,

Figure 1. Diversité et actions des substances sémiochimiques
(Norin,2007)
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La principale phéromone d’alarme des pucerons est le sesquiterpene (E)-p-farnesene
ou EBF (Pickett et Griffiths, 1980). Le(E)-p-farnesene est émis par des pucerons quand
ils sont attaqués par des insectes prédateurs ou parasitoides. Ceci permet aux pucerons
qui sont & proximité, de percevoir le signal et ainsi de se disperser et de fuir (Pickett et
al., 1992).

Les substances alléelochimiques participent aux interactions entre especes, donc aux
réactions interspécifiques (El-Shafie et Faleiro, 2017; Norin, 2007). lls sont répartis en
trois catégories en fonction des bénéfices de I’interaction (Figure 2), soit pour
I’organisme récepteur: les kairomones, soit pour l'organisme émetteur: les allomones
ou si I’effet est bénéfique pour les deux organismes qui participent a l'interaction: les
synomones. De plus, on retrouve les apneumones qui sont produites par un matériel non
vivant au bénéfice d’un organisme récepteur et sont nocives pour un deuxi¢me

organisme trouve sur le matériel non vivant (El-Shafie et Faleiro, 2017).

L’(E)-B-farnesene joue aussi un role de kairomone, principalement pour la localisation
des colonies des pucerons par les ennemis naturels comme les syrphes, les coccinelles
et les chrysopes (Verheggen, 2008). En effet, Francis et al.,(2004) a démontré
I’attractivité de I’EBF émis par les pucerons M. persicae et Acyrthosiphon pisum sur la
coccinelle Adalia bipunctata. La suite des travaux de Francis et al., (2005) a permis
d’identifier chez A. pisum, A. fabae et Megoura viciae I’EBF comme la molécule
responsable de ’attraction des larves de syrphe prédateur Episyrphus balteatus sur
plants de féverole.

Enfin, la compréhension des relations tritrophiques est indispensable pour optimiser les
pratiques de gestion des ravageurs. De méme, il est indispensable de focaliser les efforts
de recherche sur leur adaptation a la production agricole (Price et al., 1980).



Episyrphus
balteatus

Vicia faba Camelina sativa Fagopyrum
esculentum

1 Composés organiques volatils Attirent les insectes
(COV) émis par les plantes —*  phytophages

COV émis par les plantes lors ;
2 dune attaque par un phytophage —>  Attirent les prédateurs

COV émis par les
3 microorganismes se trouvant —  Attirent les prédateurs
dans le miellat des pucerons

Figure 2. Exemple de relations tritrophiques entre le syrphe Episyrphus balteatus, les pucerons
Acyrthosiphon pisum et Aphis fabae et les plantes Vicia faba, Camelina sativa et Fagopyrum
esculentum
(Hulot,2020).

2.2 Lesplantes

2.2.1 Lafeve

La féeve (Vicia faba major L., 1753.) fait partie de la famille des fabacées ou
l[égumineuses (Turpeau et al., 2011). Son aire de distribution est mondiale, on la
retrouve en Europe, dans les régions tempérées et subtropicales de I'Amérique du Nord,
en Amérique du Sud, en Asie, en Afrique et en Océanie (Kirk, 2004).

Le cycle de culture est annuel. La culture se réalise seule ou en association avec des
graminées, composant 1’association céréale-légumineuse qui est essentielle pour la
production de fourrage et de biomasse pour I'élevage et alimentation du beétail (Turpeau
et al.,, 2011). De plus, la feve est aussi utilisée comme engrais vert et culture de
couverture pour le maintien de la fertilité des sols et pour la fixation de I'azote (Turpeau
etal., 2011).



La feve (Figure 3) est une plante aux tiges dressées et ramifiées. La taille varie
principalement en fonction de la variété entre 90 - 130 cm en culture en plein champ
(Etemadi et al., 2019). Les fleurs sont groupées en grappes a ’aisselle des feuilles, avec
1 a 8 fleurs par grappe. Les gousses mesurent de 5 a 30 cm et contiennent entre 3 a 8
graines (Kirk, 2004).

Figure 3. lllustration de la feve Vicia faba
(Kurt Stueber, 2007)

La feve est une plante soumise a la pression des ravageurs et principalement celle du
puceron noir de la féve Aphis fabae. Des études ont montré une diminution significative
du nombre de gousses par plante et du poids des graines en cas d’attaques aphidiennes
(Shannag et Ababneh, 2007). Ceci induit une perte qui peut aller jusqu'a 50% du
rendement total de la culture (Hansen et al., 2008).

La féve est la plante mode¢le utilisée au sein du laboratoire d’entomologie évolutive et
fonctionnelle au Gembloux Agro-Bio Tech depuis des années. La plante est utilisée
pour la reproduction en masse des pucerons et la conduite des manipulations. La féve
constitue la plante héte principale du puceron noir de la féeve A. fabae et du puceron
vert du pois A. pisum. De plus, dans 1’étude de Webster, (2009), il a été établi que les
rapports des composés phytochimiques volatils émis par V. faba sont un moyen
potentiel pour faciliter la reconnaissance des plantes hétes par les insectes, ce qui
facilite le développement des colonies de pucerons sur les plants de féve.



2.3 Les pucerons

2.3.1 Généralités et distribution

Les pucerons font partie de la super-famille des Aphidoidea. Ce sont des insectes qui
ont une aire de distribution mondiale avec environ 4000 espéces identifiées (Pickett,
Bruce and Glinwood, 2017). Néanmoins, ces insectes sont plus abondants dans les
régions tempérées que dans les régions tropicales (Sullivan, 2005). D'aprés Blackman
et Eastop, (2007), environ 450 espéces de pucerons colonisent les cultures vivrieres et
18 espeéces sont reconnues comme polyphages, c’est a dire que ces especes ont la
capacité de coloniser les plantes de différentes familles botaniques (Fereres et al.,
2017).

Les pucerons sont considérés comme de redoutables ravageurs pour de nombreuses
cultures (Blackman et Eastop, 2007) (Field et al., 2017), notamment grace a leur grande
capacité de multiplication (Almohamad et al., 2009). En effet, ils s’attaquent a de
nombreuses cultures comme celles du melon (Cucumis melo), de la pastéque (Citrullus
vulgaris), de la courgette (Cucurbita pepo, v. oblonga), du poivron (Capsicum
annuum), de la tomate (Solanum lycopersicum), et du haricot (Phaseolus vulgaris)
(Hermoso-De-Mendoza et al., 2014).

2.3.2 Morphologie

Les pucerons sont de petite taille, d’environ de 1 a 10 mm avec un corps mou. La
coloration et la forme sont variées et spécifiques de I'espéce (Singh er Singh, 2021). Le
corps du puceron est divisé en trois segments : la téte, le thorax et I'abdomen (Figure 4
et Figure 5). La téte posseéde les organes sensoriels a savoir deux antennes pour
I’exploration tactile et olfactive, deux yeux composés et le rostre situé sur la partie
ventrale qui comporte deux styles mandibulaires permettant I’absorption de la séve des
plantes (Singh et Singh, 2021 ; Piffaretti, 2012). Le thorax est divisé en mésothorax,
métathorax et prothorax. Il est le point d' insertion des organes de locomotion, 3 paires
de pattes et pour les pucerons ailés une paire d’ailes. Enfin, I’abdomen est divisé en
segments. Le cinquiéme segment porte une paire de tubes pointant vers le haut et vers
I’arriére appelés cornicules. Ceux-ci servent a émettre les sécrétions de défense ou
phéromones d'alarme. En dessous du dernier segment abdominal se situe la cauda sur
laquelle se trouve la plaque anale qui permet 1’excrétion du miellat (Singh et Singh,
2021 ; Piffaretti, 2012).
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Figure 4. Schéma de la morphologie d’un puceron adulte aptére
(INRAE,2018)

2y

Morphologie d’un puceronailé

frontaux

ABDOMEN

© INRA, Encyclop’Aphid

Figure 5. Schéma de la morphologie d’un puceron adulte ailé
(INRAE,2018)

Les pucerons sont polymorphes, ce qui donne des individus morphologiquement
différents mais génétiquement identiques. Ainsi, les différentes formes des pucerons
leur permet de faire face aux changements environnementaux, aux saisons et aussi de
se disperser ou de migrer facilement (Bell et al., 2017 ; Field et al., (2017) suivant qu'ils
soient ailés ou apteres (Singh et Singh, 2021).
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2.3.3 Comportement alimentaire

Les pucerons ont la capacité de coloniser les parties aériennes et sub-aériennes de la
plante. On retrouve principalement des colonies sur la face inférieure des feuilles, sur
les jeunes pousses et les pousses terminales tendres (Singh et Singh, 2021). lls
posseédent des piéces buccales de type piqueur-suceur (INRAE,2018) (Figure 6) qui leur
permettent de se nourrir du phloéme des plantes (Goggin et al., 2017). Le puceron
insére ses picces buccales dans 1’épiderme des cellules végétales et atteint ainsi le
phloéme (Guerrieri et Digilio, 2008). Aprés avoir percé la plante au moyen deu stylet,
il injecte la salive par le canal salivaire afin de dissoudre la séve, tandis que le canal
alimentaire permet I'absorption de la seve dissoute (Hermoso-De-Mendoza et al.,
2014).

Ce comportement alimentaire cause des dégats directs et indirects sur les plantes
colonisées. Les dégats directs sont des altérations morphologiques comme la production
de gales qui résultent d’une prolifération anormale et d’une expansion des cellules des
tissus vasculaires. 1l y a également I'apparition de chloroses et de nécroses (Goggin et
al.,2017). Finalement, I’activité de succion et le prélevement de seve entrainent un
manque de vigueur de la plante, une réduction de sa croissance qui peut aller jusqu'a la
mort et la réduction significative du rendement a la récolte (Singh et Singh, 2021).

Figure 6. Représentation schématique du systeme alimentaire du puceron
Systéme alimentaire composé d’un labium modifié (1), qui prend la forme du rostre et posséde une
gaine de stylets (ss) composée de quatre stylets (deux stylets mandibulaires et deux stylets
maxillaires) (sb). Ces stylets percent I'épiderme des cellules végétales pour atteindre le phloéme et
absorber la séve (se) a travers leur pointe qui est composée de deux canaux (st). Finalement, le
liquide, le miellat, est excrété par le puceron, (hd) (Guerrieri et Digilio, 2008)
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On observe également des dégats indirects causés par les pucerons via le miellat, liquide
sucré qu’ils excretent. Le miellat recouvre les stomates ce qui cause des déréglements
des processus physiologiques comme la respiration cellulaire, la transpiration et la
photosynthése. Les perturbations de la photosynthése sont a 1’origine de la réduction du
ralentissement de la croissance de la plante et du rendement a la récolte (Goggin et al.,
2017).

En outre, le miellat permet le développement de la fumagine, un champignon de couleur
noiratre (Capnodium spp) qui se développe sur les feuilles et entraine également la
réduction du taux photosynthétique, de la respiration et réduit la valeur commerciale
des fruits ou légumes atteints (Singh et Singh, 2021).

Finalement, une autre conséquence indirecte de I’alimentation du puceron sur la plante
est la transmission de virus pouvant entrainer d'importantes réductions des rendements
des cultures (Field et al., 2017).

2.3.4 Le miellat

2.3.4.1 Généralités

Le miellat est un liquide excrété sous forme de gouttelettes principalement par des
insectes du sub-ordre Sternorrhyncha comme les pucerons (Wéckers, 2005), les
aleurodes, les psylles ou les cochenilles (Gullan et Martin, 2009). Les pucerons se
nourrissent du phloéme des plantes, qui est normalement riche en sucres mais avec une
faible teneur en acides aminés (Fischer et al., 2005 ; Schillewaert et al., 2017). Les
hydrates de carbone qui sont consommeés en excés sont transformés en oligosaccharides
et excrétés dans le miellat. Ce mécanisme permet de réduire la pression osmotique de
la seve consommeée par le puceron. Dans le cas contraire, cela pourrait induire un
déreglement osmotique et la mort du puceron (Douglas, 2006).

Le miellat est produit constamment et la quantité produite varie en fonction de I'espéce.
D'aprés VOIkl et al., (1999), le puceron rose de la tanaisie Metopeurum fuscoviride
produit la plus grande quantité par unité de temps avec une quantité de 880 ug par

puceron et par heure.

Le miellat était anciennement considére uniqguement comme un déchet du métabolisme
(Fischer et al., 2005). Néanmoins, les études conduites ces derniéres années ont pu
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établir le rdle du miellat non seulement comme une source alimentaire pour les insectes
auxiliaires (Hogervorst et al., 2007), mais aussi comme une kairomone permettant aux
insectes parasitoides et prédateurs de localiser leurs proies et hotes (Budenberg, 1990 ;
Watanabe et al., 2016).

En outre, le miellat intervient aussi dans le mutualisme entre les colonies de pucerons
et les forumis. Ces derniéres recherchent le miellat comme source alimentaire
(Schillewaert et al., 2017 ; Fischer et al., 2017) et protégent les pucerons de leurs
ennemis naturels comme les coccinelles et guépes parasitoides (Hogervorst et al.,
2007). Les fourmis empéchent également I’accumulation excessive de miellat qui

pourrait entraver le développement normal des colonies de pucerons (Wéckers, 2005).

2.3.4.2 Composition

La composition du miellat peut varier en fonction de plusieurs facteurs:
1) la plante hOte (Hendrix et Leggett, 1992 ; Fischer et Shingleton, 2001 ; Karley et al., 2002)
2) I'état nutritionnel de la plante hote (mittler, 1958), (Douglas, 1993)

3) l'espeéce, le stade de développement, 1’¢état parasitaire et I'dge du puceron
(Hendrix et Leggett, 1992 ; Arakaki et Hattori, 1998 ; Fischer et al., 2002 ; Sandstrém et al., 2000)

4) la durée de I’infestation des pucerons (Faria et al., 2008)

5) la présence de mutualisme avec les fourmis (vao et Akimoto 2001, 2002 ; Way, 1963)
6) la présence d’endosymbiotes aphidiens (wilkinson et al., 1997)

7) I'état parasitaire du puceron (Cloutier, 1986)

Le miellat est principalement constitué de sucres, ceux-ci constituent 90 a 95% de la
matiere séche du miellat (Leroy et al., 2009). Le miellat est également d’acides aminés,
de minéraux, de lipides et d’acides organiques (Way, 1963 ; Buckley, 1987).

La teneur en sucre du miellat refléte la composition du phloéme des plantes et va varier
suivant la relation entre 1’espéce / la variété de plantes et I'espece de puceron (van
Neerbos et al., 2020). En général, le miellat est composé de glucose, de fructose, de
sucrose (Figure 7) et d'autres saccharides synthétisés par les pucerons par l'action des
enzymes intestinaux la mélezitose, le raffinose et le tréhalose (Wackers, 2005).

Une consequence importante liée a la teneur en sucres est le phénoméne de

cristallisation du miellat. Ceci se produit suite a la petite taille des gouttelettes de miellat
et a la cristallisation rapide des sucres comme la raffinose et la mélézitose. De ce fait,
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le miellat est retrouvé sur les feuilles soit sous forme visqueuse ou cristallisée, ce qui
peut entraver leur consommation par les insectes auxiliaires (Wéckers, 2000).
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Figure 7. Diversité et abondance relative des hydrates de carbone de miellats de différentes
combinaisons d’espéces aphidiennes et de plantes hotes
Les pourcentages des hydrates de carbone ont été calculés par division du teneur moyen
d’hydrates de carbone (ug.mg?) par la quantité totale des hydrates de carbone collectés pour
chaque type de miellat. Miellat produit par trois especes de pucerons : le puceron vert du pécher
Myzus persicae sur plantes de poivre (MP), de tabac (MT) et de radis (MR), le puceron strié
de la digitale Aulacorthum solani sur poivre (AP) et le puceron bicolore des céréales
Rhopalosiphum padi sur le blé (van Neerbos et al., 2020).

Carbohydrate distribution (%)

Par ailleurs, les autres composants majoritaires du miellat sont les acides aminés.
D’apreés un étude de (Woodring et al., 2004), 18 acides aminés ont éteé identifiés dans
le miellat de six espéces de pucerons (Figure 8). Les principaux acides aminés sont
I’asparagine (Asn), la glutamine (Gln), le glutamate (Glu) et la sérine (Ser).
L'asparagine et la glutamine représentent environ 40% des acides aminés totaux. De
plus, les endosymbiotes qui seront décrits dans la suite de ce travail, transforment les
acides aminés non essentiels en essentiels (Smith et Douglas, 1987) in (Leroy et al.,
2011).
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Figure 8. Diversité et concentration en acides aminés dans le miellat de six espéces de pucerons
Le puceron rose de la tanaisie Metopeurum fuscoviride (Mf), du chardon Brachycardus cardui (Bc),
de I’artichaut Trama troglodytes (Tt), de 1’achillée millefeuille Aphis vandergooti (Av), de la féve
Aphis fabae (Af) et de la tanaisie Macrosiphoniella tanacetaria (Mt) (Woodring et al., 2004).

Les composés volatils associés et émis par le miellat proviennent de la transformation
naturelle, tels que le processus de fermentation et I’oxydation des sucres et des acides
aminés, qui sont les principaux composants du miellat (Budenberg et Powell, 1992 ;
Scholz et Poehling, 2000). De plus, le miellat est reconnu par son action comme
kairomone volatile et de contact (Figure 9) (Leroy et al., 2009). Ce role de kairomone
agit dans D’attraction des larves et adultes du syrphe E. balteatus, des larves de la
coccinelle Coccinella septempunctata, du chrysope Chrysoperla carnea, et de la
cécidomyie du puceron Aphidoletes aphidimyza qui sont attirés par les composantes
volatiles émises par le miellat (Leroy et al., 2009).
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Figure 9. Principaux modes d’action du miellat a 1’égard des insectes auxiliaires
(Leroy et al., 2009)

Le microbiote, notamment les bactéries et champignons, présents dans le miellat est la
source de composés volatils attractifs pour de nombreux auxiliaires (Budenberg et
Powell, 1992 ; Scholz et Poehling, 2000). Ces microorganismes seront abordés en détail
dans la suite de ce travail. Dans I’étude de Leroy, et al.,(2011) quinze composes volatils
tels que des alcools, des cétones, des aldéhydes, un pyrazine, un monoterpéne et des
acides ont éeté identifiés dans le miellat frais du puceron A. pisum (Figure 10).

Ces composés volatils ont été testées dans des tunnels de vol afin d'identifier leur effet
sur le comportement du syrphe ceinturé E. balteatus. Le 3-méthyle-2-buténal, 1’acide
3-méthylbutanoic et I’acide 2-méthylbutanoic ont attiré environ 23% des syrphes sur
les plants traités avec ces molécules. De plus, le 3-méthyle-2-buténal, ’acide 2-
méthylbutanoique et I’acide butanoique ont aussi induit I’oviposition de E. Balteatus
(Leroy et al., 2011b). Ces résultats démontrent le r6le de kairomone du miellat vis a vis
des insectes auxiliaires.
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Table 1| Honeydew volatile compound

R: ion Volatile pound Crude Sterilized S.sciuri-  A. calcoaceticus- 863 liquid S. sciuri- A. calcoaceticus-
time honeyd honeyd rei lated  reil d di i d863 i lated 863
(min) honeydew honeydew liquid medium  liquid medium
144 Propanone 925+299 2462+6.78 10.27+3.20 17.45+5.86 25.63+934 1558+6.46 242741054
1.76 2,3-Butanedione 231126 40.54+13.43 356+1.78 15.32+4.63 1415£571 314+1.74 31.47+9.55
223 3-Methylbutanal 14.01£3.24 5.641+2.65 17.36+£6.93 8.98+2.96

232 2-Methylbutanal 1292+133 8.79+1.97 9.56+5.61 12.76+4.26
3.24 3-Hydroxy-2-butanone 0.78+0.24 4.77+238 312+1.29 276132 3191134 6.21£2.45
329 3-Methyl-3-buten-1-ol  0.89+039 564+2.73 1.05+0.64

336 3-Methyl-1-butanol 12.32+5.58 457+1.03 342241345 24.75+12.75 15.54+5.47
437 2-Methyl-2-buten-1-ol 14.41+£1.39 21.61+£7.32

461 3-Methyl-2-butenal 10.73+2.71 15.82+3.65 14.46+6.34

5.65 Butanoic acid 6.24+345 24431865 5671276 12.89+4.67

9.22 3-Methylbutanoic acid  4.56+0.45 8.67+3.12 9.53+£3.56

9.88 2-Methylbutanoic acid  6.73+£5.55 7.31£357 9.76+2.87

10.54 2,5-Dimethylpyrazine 0.31+0.16 1.86+0.89 0.70+0.27 310+1.14 1.87+0.98
16.04 Limonene 28107 331+12.87

19.92 Benzeneethanol 1.73+£0.50 2.06+1.07 4.45+175 0.89+0.13 3.60+1.43 7.88+267

Relative proportions (% 1s.e.m., n=5) of the volatile compounds collected by solid-phase microextraction and identified by gas chromatography-mass spectrometry

Figure 10.Composés volatiles du miellat de puceron vert du pois Acyrthosiphon pisum
(Leroy et al., 2011).

2.3.5 Microbiote associée aux pucerons

2.3.5.1 Bactéries endosymbiotiques de pucerons

Les pucerons se sont développés avec des bactéries au cours de I'évolution, ce qui est
devenu une caractéristique leur permettant de maximiser leur fitness et de s'adapter pour
devenir ravageurs des cultures (Field et al., 2017). 1l y a deux types de symbiotes: les
endosymbiotes primaires ou obligatoires et les endosymbiotes secondaires ou
facultatifs (Singh et Singh, 2021).

L’endosymbiote primaire le plus important est la bactérie Buchnera aphidicola qui
apporte des acides aminés, nécessaires pour combler les insuffisances nutritionnelles
du phloéme (Douglas et Emden, 2017). Par exemple, lorsqu' A. pisum s’alimente de la
féverole, la bactérie B. aphidicola contribue a 90% a la teneur en acides aminés
essentiels pour le puceron. En effet, la seve de cette plante contient seulement 21.6%
d’acides aminés essentiels (Sandstrom et Pettersson, 1994).

Les endosymbiotes secondaires peuvent avoir un effet positif ou négatif sur les
pucerons (Oliver et al., 2010). Ceux-ci sont présentés en détail a la Figure 11. Parmi les
principaux endosymbiotes facultatifs, Serratia symbiotica est reconnue pour mettre en
place des mécanismes afin de faire face aux fluctuations des facteurs environnementaux
(Guo et al., 2017), notamment la tolérance au stress thermique (Burke and Moran,
2011). Ainsi cette bactérie peut induire la mort des larves de guépes parasitoides
(Oliver et al., 2003), de méme qu'elle peut réduire le fitness et la fécondité des
coccinelles (Costopoulos et al., 2014).
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Par ailleurs, Hamiltonella defensa intervient egalement dans la protection contre le
stress thermique (Russell et Moran, 2006). Cette bactérie peut induire une augmentation
de la taille et de la fécondité des pucerons (Castafieda et al., 2010) et ainsi dérégler le
développement normal des guépes parasitoides a l'intérieur des pucerons (Oliver et al.,
2014).

Reported impacts of nine facultative symbionts in aphids.

Symbionts Function References

Serratia Heat shock resistance ((Chen et al., 2000);
symbiotica (Ru A 2

Parasitoid resistance

Nutrition supply
Hamiltoneila Parasitoid resistance
defensa
Heat shock resistance
Increase the body
mass and fecundity
Longevity }
Defensive behavior |
Regiella insecticola Fungi resistance
Parasitoids resistance
Enhance host plant
fitness
Induce phenotypic
variation
Rickettsia Heat shock resistance
Fungi resistance
Host plant fitness |

Rickettsiella Change body color
Fungi resistance
PAXS Parasitoids resistance

Heat shock resistance
Fungi resistance

Spiroplasma Fungi resistance
Male-killer nor
Growth, reproduction (Fukatsu et al., 2001)
and longevity |}

Wolbachia Asexual reproduction (De Clerck et al., 2014)
Nutrition supply (De Clerck et al., 2015)

Arsenophonus Host plant (Wagner et al,, 2015)
specialization

} means negative effect on host.

Figure 11. Impacts de neuf symbiotes secondaires ou facultatifs des pucerons
(Guo et al., 2017)

2.3.5.2 Bactéries associées au miellat

La composition microbienne du miellat joue un role clé dans I'émission des composés
organiques volatils (Leroy et al., 2011b) qui interviennent dans I’attraction des insectes
auxiliaires (Leroy et al.,, 2009). Les bactéries Acinetobacter calcoaceticus et
Mammaliicoccus sciuri (anciennement Staphylococcus sciuri) ont été isolées et
identifiées dans le miellat d’A. pisum. Les bactéries Acinetobacter calcoaceticus et
Mammaliicoccus sciuri (anciennement Staphylococcus sciuri) ont été isolées et
identifiées dans le miellat d’A. pisum. Les deux bactéries sont impliquées dans la
libération des composés organiques volatils. Néanmoins, M. sciuri est associée a la
libération des composés sémiochimiques qui interviennent dans la localisation des
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proies et a la stimulation de la ponte chez les insectes prédateurs et parasitoides (Leroy
et al., 2011b).

Par ailleurs, d'aprés 1’étude de Fischer et al., (2015), Staphylococcus xylosus a été
trouvé dans le miellat frais de A.fabae avec un concentration de 2 x 10° UFC/mL.

S. xylosus est considéré comme une bactérie associée au puceron, c'est-a-dire qui a été
excrétée par ce dernier et n’est donc pas une bactérie ayant colonisé le miellat apres son
excrétion. Enfin, les expérimentations réalisées ont démontré que les sémiochimiques

produites par cette bactérie ont stimulé 1’attraction de la fourmi noire Lasius niger.

2.3.6 Moyens de lutte contre les puceron

La lutte chimique a été traditionnellement le moyen de lutte le plus utilisé pour le
contréle des insectes nuisibles. Depuis la seconde guerre mondiale, 1’utilisation des
produits chimiques pour le contréle des pucerons a connu un grand accroissement
(Schepers, 1989) in (Minks and Harrewijn, 1987). Notamment avec 1’utilisation de
formulations basées sur le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) et autres
hydrocarbures chlorés. Ceux-ci ont présenté des accumulations dans la chaine
alimentaire et ont été interdits dans la plupart des pays. Par la suite, d'autres molécules
comme les organophosphorés, carbamates et pyréthrinoides ont été des matiéres actives
développées et renouvelées au fur et a mesure de leur interdiction a cause d'apparition
de résistances et d’effets toxiques (Schepers, 1989) in (Minks and Harrewijn, 1987).

A P’heure actuelle les néonicotinoides et pyréthroides sont les principales molécules
utilisées pour le contréle des pucerons (Foster et al., 2014). Néanmoins, 1’utilisation
répandue et fréquente de ces insecticides ont stimulé 1’apparition de phénomenes de
résistance et de perte d'efficacité. C’est le cas du puceron du blé Sitobion avenae vis-
a-vis des pyréthroides (Foster et al., 2014).

C’est ainsi que la nouvelle approche des productions agricoles pour lutter contre les
ravageurs est la lutte intégrée qui prend en considération toutes les méthodes et
stratégies disponibles pour le controle du développement d’organismes nuisibles aux
cultures (Stenberg, 2017) sur base de ’utilisation et de la combinaison des principes
agronomiques, mécaniques, chimiques, physiques et biologiques (Barzman et al.,
2015).
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Dans I’Union Européenne, la Directive 2009/128/EC établit un cadre légal pour
I’utilisation durable de pesticides au travers de la réduction des risques et impacts sur
la sant¢ humaine et I’environnement. Elle promeut I’utilisation de la lutte intégrée et
des techniques alternatives pour réduire [’utilisation des  produits
phytopharmaceutiques.

La lutte biologique peut recourir a I’utilisation des ennemis naturels des ravageurs
(Snyder et Ives, 2003). Dans le cas des pucerons, ces ennemis naturels appartiennent a
différents groupes taxonomiques incluant les champignons entomopathogénes et les
insectes parasitoides et prédateurs (Snyder et Ives, 2003 ; Stenberg, 2017).

Les insectes parasitoides et prédateurs pour le contréle de pucerons appartiennent aux
familles Syrphidae, Coccinellidae, Chrysopidae, Miridae, Aphelinidae, Braconidae, et
Carabidae (Brodeur et al., 2017). La plupart des parasitoides sont des insectes
endoparasites, c'est-a-dire que leurs larves et nymphes se developpent a I'intérieur des
pucerons. A la fin du développement des parasitoides, les pucerons meurent (Hance et
al., 2017). Les principaux parasitoides des pucerons appartiennent aux familles
Aphidiinae et Aphelinidae, notamment Aphelinus abdominalis, Aphidius colemani
(Figure 12) A. ervi, A. matricariae, Diaeretiella rapae et Lysiphlebus testaceipes
(Hance et al., 2017).

)/

Figure 12. Le parasitoide Aphidius colemani pondant dans le puceron vert du pécher Myzus persicae
(Hance et al., 2017).
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2.3.7 Le modele aphidien : Aphis fabae

2.3.7.1 Généralités et distribution

Le puceron noir de la féve, Aphis fabae (Scopoli 1763), est un insecte de petite taille
qui mesure entre 1,5 a 2,6 mm (INRAE,2018). Le puceron présente une forme ovoide
(Sullivan, 2005) avec une coloration qui peut varier entre le noir mat foncé, le noir avec
des bandes cireuses blanchatres et le vert olive foncé (Hermoso-De-Mendoza et al.,
2014 ; Figure 13).

Figure 13. Nymphes et adulte d’Aphis fabae
(Vorburger et al., 2013)

Le puceron noir de la feve est reconnu pour son caractere polyphage (Emden and
Harrington, 2017). Il est le principal ravageur de la féverole et d’autres cultures d’intérét
économique comme celles de I’avocat, de la carotte, du céleri, de la laitue, du pois, de
la lentille, de la luzerne, de 1’oignon, du mais, de I’épinard, de la pomme, du citron, du
poivre et de la pomme de terre (Hermoso-De-Mendoza et al., 2014).

Le puceron A. fabae est aussi un des principaux ravageurs de la betterave (Beta
vulgaris). Ceci est di a la capacité dudit puceron d’étre vecteur du virus de la jaunisse
de la betterave (BYV) (Wintermantel, 2005). L’infection de ce virus peut induire des
pertes de rendement jusqu'a 47 % (Smith et Hallsworth, 1990). De plus, A. fabae, a la
capacité de transmettre d'autres virus comme le virus de I'artichaut (ArLV), le virus de
la mosaique commune du haricot (BCMV), le virus de la mosaique de la betterave
(BtMV), le virus de la jaunisse occidentale de la betterave (BWYYV), le virus de la
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mosaique du niébé (BICMV), le virus de la mosaique du concombre (CMV) et le virus
de la jaunisse nécrotique de la feve (FBNYV) (Singh et Singh, 2021).

Distribution

La présence d’A. fabae & €té constatée sur quatre continents avec une particularité pour
1I’Océanie (Figure 14) ou ce puceron est considéré comme un insecte de quarantaine.
De ce fait, plusieurs mesures ont été mises en place pour les détecter de maniére précoce
et ainsi empécher leur dissemination (Plant Health Australia, 2015).

Au contraire, dans le continent européen, le puceron noir de la féve est le puceron le
plus connu et le plus répandu (Emden and Harrington, 2017). Son importante
distribution est due a son caractére genéraliste et a sa capacité a se développer sur une
large gamme de plantes hétes (Emden and Harrington, 2017).

CABI, 2022. Aphis fabae. In: Invasive Species Compendium. Wallingford, UK: CAB
International. https://www.cabi.org/isc

@ CABI Summary Data

Figure 14. Distribution d’Aphis fabae
(CABI, 2022)
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2.3.7.2 Taxonomie

Domaine: Biota
Régne: Animalia
Phylum: Arthropoda
Classe: Insecta

Ordre: Hemiptera
Sous-ordre: Sternorrhyncha
Super-famille: Aphidoidea

Famille: Aphididae

Genre: Aphis
Espéce: Aphis fabae
(CABI,2022)
2.3.7.3 Biologie
Cycle de vie

Le cycle de vie d’ A. fabae a la caractéristique d'étre hétéroecique (Figure 15), c'est-a-
dire qu'il présente une alternance entre une plante hote primaire, le fusain d’Europe
Euonymus europaeus, et une plante hote secondaire comprenant plusieurs espéces de
végétales (Douglas, 1997). Le puceron noir de la féve se reproduit sexuellement durant
I’automne sur le fusain d’Europe. Les pucerons hivernent sous forme d'ceufs et au
printemps, produisent plusieurs géenérations parthénogénétiques. Enfin durant I'été, les
pucerons migrent vers la plante hdte secondaire ou ils se reproduisent par
parthénogenese (Douglas, 1997).

Les plantes hotes secondaires représentent une grande diversité d’especes végétales, a
savoir environ 100 espéces de plantes herbacées et cultivées (Stroyan, 1984) in (Adams
and Douglas, 1997). Par exemple, le chardon des champs Cirsium spp., la betterave B.
vulgaris, le chénopode blanc Chenopodium album, le pavot douteux Papaver dubium,
la féverole V.faba, la bardane commune Arctium spp., la capucine Tropaeolum majus,
la morelle noire Solanum nigrum (Douglas, 1997), (Schillewaert, Vantaux, et al.,
2017).
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Figure 15. Cycle de vie hétéroecique du puceron noir de la feve.

Le cycle de vie commence avec 1'émergence d’une femelle fondatrice aptére au printemps (A), celle-Ci
se reproduit parthénogénétiquement durant le printemps sur la plante héte, le fusain d’Europe, et donne
naissance aux nymphes matures vivipares (B) qui peuvent étre ailées ou apteres. Quand la densité des
pucerons atteint un maximum ou s'il y a un mangue de nutriments, les nymphes ailées (C) migrent sur
les plantes hotes secondaires. Ensuite se produisent des générations successives de vignoparas apteres
(D) ou de vignoparas ailées (E) qui ont une grande capacité de multiplication perdurant jusqu'a I'
automne. Au moment ou les conditions deviennent défavorables, les migrants de I’automne ou gynopara
(F) se déplacent de nouveau vers la plante héte primaire ou se reproduisent les femelles sexuelles ou
aptéres ovipares (1) par I'accouplement avec des males ailés (G). Durant I'hiver, les oeufs (1) sont déposes
et restent jusqu'au printemps suivant ou le cycle se répéte (Dixon, 1998 in Sullivan, 2005).

2.3.7.4 Le miellat chez Aphis fabae

D’aprés 1'étude de Fischer et collégues (2005) sur la composition en sucres du miellat
de A. fabae sur Tanacetum vulgare, Vicia faba, Chenopodium album et Evonymus
europaeus, le mélézitose est le sucre le plus abondant avec une teneur maximale
d’environ 60% par rapport a la quantit¢ totale des sucres. Les autres sucres
caractéristiques sont le tréhalose, le glucose et le fructose, tandis que le sucrose, le
maltose et I'erlose sont présents en faibles concentrations (Figure 16).

Par rapport a la teneur en acides aminés, le miellat de A. fabae est majoritairement

compos¢ d’asparagine, de glutamine et de glutamate, représentant entre 86 a 90% de la

matiére séche des acides aminés totaux (Hurej et Werf, 1993).
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De plus, il est important de mentionner que le puceron noir de la feve A. fabae forme
régulierement un mutualisme avec les fourmis (L. niger), gréce a la composition du
miellat qui attire cette espéce de fourmi (Fischer et al., 2005).

80 V. faba
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"CE a 4 1 T vulgare
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T 40-
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Tre Glu Xyl Fru Suc Mel Tur Raf Mal Erl

Figure 16. Diversité et abondances relatives des sucres identifiés dans le miellat de Aphis fabae sur
différentes plantes hotes
Tre, trehalose; Glu, glucose; Xyl, xylose; Fru, fructose; Suc, sucrose; Mel, mélézitose;
Tur, turanose; Raf, raffinose; Mal, maltose; Erl, erlose (Fischer et al., 2005).

2.4 Les prédateurs

2.4.1 Généralités

Les insectes prédateurs tuent leurs proies en les consommant. Ils exercent une forte
pression sur les pucerons, notamment a cause de leur grande capacité a consommer des
proies (Hance et al., 2017). Dans certaines familles d'insectes, ce sont les larves et les
adultes qui sont prédateurs des pucerons comme c’est le cas chez les coccinelles.
Tandis que dans d'autres familles, ce sont seulement les larves qui ont un caractere
prédateur, comme les syrphes et les chrysopes (Hance et al., 2017).

Les principaux prédateurs des pucerons sont les coccinelles, avec plusieurs especes
comme: la coccinelle a sept points Coccinella septempunctata, la coccinelle a deux
points Adalia bipunctata et la coccinelle asiatique Harmonia axyridis. Aux coccinelles
s'ajoutent la cécidomyie du puceron Aphidoletes aphidimyza , les chrysopes
Chrysoperla carnea et les syrphes notamment E. Balteatus (Brodeur et al., 2017).

Le degré de specificité de prédateurs-pucerons varie en fonction des familles et espéces.
De plus, il est fonction des comportements des insectes, de la reconnaissance hdte-proie
et des mécanismes de défense développés (Hance et al., 2017).
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2.4.2 Le modele de prédateur aphidien : le syrphe ceinturé Episyrphus balteatus

2.4.2.1 Géneralites et distribution

Le syrphe ceinturé Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) est I'espéce de syrphe la plus
abondante dans les agroécosystémes et dans les milieux naturels (Tenhumberg and
Poehling, 1995). Les larves de E. balteatus sont connues pour étre aphidiphages et
prédatrices de plus de 100 espéces de pucerons (Sadeghi et al., 2014). Par conséquent,
c'est un des insectes prédateurs les plus utilisés lors des lachers dans des serres pour la
lutte biologique contre différentes especes de puceron (van Lenteren, 2012).

Distribution

La présence du syrphe ceinturé a été constatée sur quatre continents : I'Europe, 1’ Asie,
I’ Afrique du Nord et ’Océanie a I'exception du continent Américain (CABI,2022). De
plus, c’est le prédateur aphidiphage qui est le plus abondant en Europe (Tenhumberg
and Poehling, 1995).

CABI, 2022. Episyrphus balteatus. In: Invasive Species Compendium. Wallingford, s % :
UK: CAB International. https://www.cabi.org/isc @ CABI Summary Data

Figure 17. Distribution du syrphe ceinturé Episyrphus balteatus
(CABI, 2022)
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2.4.2.2 Taxonomie

Domaine: Eukaryota
Regne: Metazoa
Phylum: Arthropoda
Classe: Insecta
Ordre: Diptera
Famille: Syrphidae
Genre: Episyrphus
Espéce: Episyrphus balteatus
(CABI,2022)

2.4.2.3 Morphologie

Le cycle du développement du syrphe E. balteatus comporte 4 stades: oeuf, larve, pupe
et adulte (Figure 18).

Figure 18. Cycle de développement du syrphe ceinturé Episyrphus balteatus
(A) femelle adulte, (B) femelle en train de pondre, (C) oeufs, (D) troisieme stade larvaire, (E)

pupe précoce, et (F) pupe tardive (Omkar et Mishra, 2016)

Les ceufs sont de couleur blanche et de forme oblongue avec une longueur d’environ 1
mm. (Omkar and Mishra, 2016). Les larves sont apodes, acéphales et vermiformes. Leur
couleur caractéristique va du blanc au verdatre. L’intestin est visible a travers les

téguments. La longueur est de 1 a 20 mm et traverse 3 stades larvaires (Omkar et Mishra,
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2016), (INRAE, 2014). Les pupes se presentent sous forme de gouttelettes, de couleur
marron-orangé pale au début de la pupaison avec une couleur plus foncée a la fin. Elles
mesurent environ 7.5 mm en longueur (INRAE, 2014).

La longueur des adultes varie de 7 a 10 mm. La téte présente des yeux composés dont
I’écartement permet de faire la distinction entre male et femelle. Les yeux des femelles
sont séparés tandis que les yeux des males sont jointifs. Le thorax est de couleur noire
avec un bouclier marron-jaune. L’abdomen est brillant et de couleur jaune-orange avec
en alternance des bandes noires. Les syrphes présentent une paire d’ailes membraneuses
avec une veina spuria ou fausse veine qui permet de distinguer les syrphes des autres
insectes de I’ordre des diptéres. Finalement, une autre caractéristique importante est la
présence d’un faux bord dans les ailes. De ce fait, les nervures n'atteignent pas
I'extrémité des ailes (ARVALLIS, sd ; Schulten, 2017).

2.4.2.4 Biologie

Cycle de vie

Les syrphes se reproduisent généralement 13 jours aprés I'émergence. La ponte est
généralement réalisée a proximité des colonies de pucerons. Les ceufs ont un temps
d’incubation de 2 a 4 jours. S'en suit 1'émergence des larves qui passent par 3 stades
larvaires. La durée du développement larvaire est d’environ 10 jours. Elles deviennent
ensuite des pupes. Enfin, au bout d’environ une dizaine de jours, I’adulte émerge
(Omkar et Mishra, 2016).

Le nombre d’accouplements chez la femelle varie entre 5.4 et 9.2 avec un maximum de
20 accouplements pendant la vie adulte (Tawfik et al., 1974 in Omkar et Mishra, 2016).
En outre, la fertilité et le taux de production d'ceufs varient avec la taille de la femelle.
La fertilit¢ dépend aussi du nombre d’ovarioles, de la biomasse reproductive et du
volume de I’abdomen. Les femelles peuvent pondre entre 2000 a 4500 ceufs tout au

long de leur vie (Branquart et Hemptinne, 2000).

Les syrphes peuvent parcourir de grandes distances pour trouver le lieu le plus
souhaitable pour la ponte (Scholz et Poehling, 2000). Cependant, le choix du site
d’oviposition est fonction de certains facteurs comme I'environnement, la plante héte,
I'espece et la disponibilité des pucerons, les substances semiochimiques pergues et la
présence d’autres insectes qui pourraient présenter de la concurrence (Almohamad et
al., 2009).
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En général, les syrphes ont tendance a pondre pres des colonies de pucerons, ceci étant
dd a la capacité réduite des larves a se déplacer. Le fait d’avoir des ressources
alimentaires a proximité, garantit le succeés de la progéniture (Almohamad et al., 2009 ;
Scholz et Poehling, 2000) et maximise le fitness des syrphes (Watanabe et al., 2016).

Incubation
4 jours
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Eclosion
Larve
Reproduction g : j
c"-_': 3
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Maturation (=
&
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Emergence o Développement

larvaire
10.3 jours

Nymphose

Métamorphose
10.6 jours

Figure 19. Cycle de vie du syrphe ceinturé Episyrphus balteatus
INRAE,2014

Comportement alimentaire

Adultes

Les adultes ont besoin d'une grande quantité d'énergie et de protéines. D’une part, c'est
dd a leur type de vol rapide et stationnaire qui consomme une importante quantité
d'énergie. D’autre part, les protéines sont indispensables a la maturation du systeme
reproducteur (Almohamad et al., 2009). De ce fait, les syrphes consomment le nectar
pour leur apport en hydrates de carbone (Pinheiro et al., 2015 ; Laubertie et al., 2012)
et consomment le pollen comme source d'acides aminés et de protéines (Gilbert, 1981 ;
Haslett, 1989 ; Lauberti et al., 2012 ; Pinheiro et al., 2013).

Larves
Les larves sont connues pour leur voracité (Tenhumberg, 1995). Elles peuvent
consommer jusqu'a 400 pucerons tout au long de leur stade larvaire (Omkar et Mishra,
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2016). C'est pourquoi les larves ont besoin de colonies de pucerons a proximité pour
répondre a leurs besoins nutritionnels, surtout durant le premier stade larvaire (Omkar
et Mishra, 2016).

2.5 Motivation et hypothese de recherche

La compréhension des dynamiques et relations tritrophiques entre les plantes, les
insectes phytophages et les insectes auxiliaires dans les agroécosystemes est un facteur

clé pour la réussite des stratégies de contréle des ravageurs.

Dans le cadre de I’interaction du puceron noir de la féve et du syrphe ceinturé, des
¢tudes ont montré I’influence du miellat sur le comportement de E. balteatus. C’est le
cas de I’étude de Leroy et al., (2014) qui a trouvé un augmentation du comportement
de recherche de nourriture des larves de syrphe en présence de miellat. De méme
I’attraction et le taux d'oviposition des syrphes adultes a été significativement plus

importante sur les plantes traitées au miellat (Leroy et al., 2014).

Par conséquent, ce travail cherche a répondre a la question de l'influence
du vieillissement du miellat de A. fabae sur le comportement du syrphe E.
balteatus afin de mieux comprendre les dynamiques liées aux substances

sémiochimiques caractéristiques de ce dernier.
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3. Objectifs

Le présent travail a pour objectif principal d'étudier I’influence du miellat du puceron
A. fabae sur les comportements du syrphe prédateur E. balteatus. Pour ce faire, les

manipulations tenteront de répondre & 3 sous - objectifs:

Dans le premier sous-objectif, il s’agira de déterminer si le vieillissement du miellat du
puceron A. fabae a une influence sur l'attraction des femelles d’ E. balteatus en

expériences en tunnel de vol.

Le deuxieme sous-objectif aura pour but d’étudier I’effet du vieillissement du miellat
du puceron A. fabae sur I’induction de la ponte chez le syrphe E. balteatus en

expériences en tunnel de vol.

Enfin, le troisieme sous-objectif tentera de déterminer quelle est la durée de
vieillissement du miellat du puceron A. fabae qui présente la plus grande influence sur
I'attraction des larves de syrphe E. balteatus en expériences de test comportementaux

en arénes.
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4. Matériels et méthodes

4.1 Description du laboratoire

Les expérimentations ont été conduites au sein du laboratoire d’Entomologie
fonctionnelle et évolutive de la faculté Gembloux Agro-Bio Tech de I’Université de

Liege.

4.2 Gestion des plantes

4.2.1 Culture de feve

La culture de V. faba a été effectuée dans le but de produire du matériel végétal pour
les élevages en masse des pucerons, la reproduction des syrphes et la conduite des

expériences.

Les semis de féve ont été réalisés en bacs et en pots individuels. Le semis en bacs
plastiques été réalise avec 24 graines en conteneurs mesurant (32 x 22 x 6cm) remplis
de terreau universel provenant de La Plaine Chassart. Le semis en pots carrés
individuels (10 x 8 x 9 cm) a été réalisé avec 4 graines et également remplies de terre
universelle. Le cultivar des graines de féverole utilisé est «Grosse ordinaire».

Les semis ont eté réalisés chaque semaine a raison de 4 bacs et de 4 a 6 pots individuels.

Les semis ont été placés dans une salle climatisée adaptée pour la culture de plantes. La
température était de 23 + 2 °C, sous une photopériode de 16 heures et avec une humidité
relative de 70% % 10%.

4.3 Gestion des élevages

4.3.1Elevages des pucerons

Deux espéces de pucer