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AVANT-PROPOS 

Cette thèse est le résultat d’un projet de doctorat réalisé au laboratoire de lutte biologique de l’UQAM, 

encadré par Éric Lucas (Université du Québec à Montréal) et Rosemarije Buitenhuis (Vineland Research 

and Innovation Center). Le projet a été financé par Agriculture et Agroalimentaire Canada via le 

programme de financement « Made in Canada ! Local biocontrol agents to take up the challenge », 

proposition au programme AgriScience - Volet Projets 2019-2023. Financement obtenu à titre de co-

demandeur. 

Le sujet de mon doctorat porte sur l’efficacité d’un nouvel agent de lutte biologique au Canada, le syrphe 

d’Amérique, Eupeodes americanus (Wiedemann,1830) (Diptera : Syrphidae) contre les pucerons en serre. 

Le but de ce projet était d’évaluer le potentiel d’E. americanus contre Myzus persicae et Aphis gossypii, les 

conditions d’utilisation de ce prédateur en serre et appuyer sa commercialisation par Applied Bio-nomics 

Ltd., partenaire du projet. Seuls les projets exemptés de restriction de confidentialité ont été inclus dans 

cette thèse. Applied Bio-nomics n'a pas été consulté ni n'a eu de droit de regard sur les résultats de mes 

recherches ou sur tout autre aspect préparatoire de ma thèse. Néanmoins, il est essentiel de reconnaître 

leur contribution financière au sein des projets plus larges auxquels cette recherche appartient. Par 

conséquent, cet avant-propos souligne l'importance de leur soutien, tout en clarifiant l'autonomie totale 

avec laquelle j'ai pu mener mes travaux. Cette précision vise à assurer la transparence quant à la nature 

de notre collaboration et à reconnaître justement l'apport de Applied Bio-nomics sans occulter 

l'indépendance de la démarche scientifique adoptée. 

Quatre des chapitres de cette thèse représentent des articles publiés ou soumis pour publication dans des 

revues scientifiques (chapitres 2 à 5). Le deuxième chapitre étudie la stratégie de ponte du syrphe 

d’Amérique en comparaison à un prédateur déjà commercialisé, la cécidomyie du puceron. Cet article a 

été publié par la revue Journal of Applied Entomology en octobre 2023. Une collaboration a par la suite 

été établie avec Arlette Fauteux, étudiante à la maitrise au laboratoire de lutte biologique de l’UQAM afin 

d’établir un outil simple pour la distinction morphologique des stades larvaires du syrphe d’Amérique et 

d’étudier les préférences de pontes de la femelle. Ce premier outil a été publié dans la revue 

Phytoprotection en décembre 2022 sous la forme d’une note scientifique. Il se retrouve en ANNEXE A 

puisque j’ai agi à titre de co-autrice. Notre deuxième étude commune a mené à la rédaction d’un article 

publié dans la revue Insects en mars 2023 et correspond au troisième chapitre de ma thèse. Le quatrième 
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chapitre traitant de l’effet de la lumière artificielle en serre sur le syrphe a été publié par la revue Biological 

Control en octobre 2023. Enfin, le cinquième chapitre étudie le double service écosystémique du syrphe, 

soit le contrôle de M. persicae via plante réservoir ou lâcher de pupes et la pollinisation des plants de 

poivron. Ce dernier a été soumis à la revue Crop Protection en septembre 2023 et est actuellement en 

révision.
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RÉSUMÉ 

Les cultures sous serres représentent un environnement stable et favorable pour les ravageurs tout au 
long de la saison. Parmi eux, les pucerons les plus dommageables au Canada sont le puceron vert du pêcher, 
Myzus persicae Sulzer 1776 (Hemiptera : Aphididae) et le puceron de la digitale, Aulacorthum solani 
Kaltenbach 1843 (Hemiptera : Aphididae) sur poivron et cultures ornementales, le puceron du melon, 
Aphis gossypii Glover 1877 (Hemiptera : Aphididae) sur concombre, et le puceron vert et rose de la pomme 
de terre, Macrosiphum euphorbiae Thomas 1878 (Hemiptera : Aphididae) sur diverses cultures 
maraichères. Actuellement, la lutte biologique est la méthode la plus utilisée, notamment en combinant 
des guêpes parasitoïdes Aphidius spp. avec la cécidomyie prédatrice, Aphidoletes aphidimyza Rondani 
1847, (Diptera: Cecidomyiidae). Cette méthode n’est toutefois pas toujours efficace puisque les agents de 
lutte biologique sont susceptibles d’être hyperparasités/parasités et sont peu actifs à basses températures 
et courtes photopériodes, en entrant en diapause. Il est donc nécessaire de développer de nouveaux 
agents. 

Le syrphe d’Amérique (Eupeodes americanus (Wiedemann 1830), (Diptera : Syrphidae)), est une espèce 
indigène, retrouvée dans toutes les provinces canadiennes. Il représente la première espèce de syrphe 
commercialisée en Amérique du Nord. C’est une espèce à cycle rapide, tolérante aux basses températures 
et très vorace (Bellefeuille et al., 2019 ; 2021 ; Ouattara et al., 2022 ; Fauteux et al., 2023). Il est élevé et 
évalué au Laboratoire de Lutte Biologique de l’UQAM depuis 2014. Il est notamment très efficace en serre 
contre le puceron de la digitale sur le poivron en système de plantes réservoirs et à basses températures 
(Bellefeuille et al., 2021). La méthode de lâchers via plantes réservoirs assure une action immédiate des 
agents de lutte dès l'arrivée des ravageurs, la rendant ainsi mieux adaptée pour contrôler les pucerons par 
rapport à la lutte inondative, qui n'est pas toujours envisageable à des coûts raisonnables et qui peut être 
moins efficace. En effet, après les lâchers conventionnels, le délai d’action des agents de lutte biologique 
est important, les rendant incapables d’agir suffisamment rapidement pour empêcher la croissance des 
populations. 

L’objectif principal de cette étude est donc d’évaluer le syrphe d’Amérique en tant que nouvel agent de 
lutte biologique en serre contre deux des espèces de pucerons les plus dommageables au Québec : M. 
persicae et A. gossypii. Les objectifs spécifiques étaient premièrement d’étudier certains aspects clefs de 
sa biologie tels que son comportement d’oviposition (chapitre 2) et les préférences de ponte de la femelle 
(chapitre 3). Ce sont des questions essentielles afin de déterminer si c’est une espèce potentiellement 
utilisable avec succès en lutte biologique. En second lieu, il s’agit d’évaluer certains facteurs pouvant 
influencer son efficacité contre les pucerons tels que les systèmes de plante réservoir (chapitre 3), la 
lumière artificielle additionnelle en serre d’hiver (chapitre 4) et les stratégies de lâchers (chapitre 5).  

Les résultats ont montré que le syrphe d’Amérique possède une stratégie d’oviposition de type réponse 
numérique reproductive proportionnelle, c’est-à-dire que la femelle pond ses œufs proportionnellement 
à la densité de pucerons. De plus, la densité minimale de pucerons déclenchant la ponte est basse avec 5 
pucerons du melon, A. gossypii sur concombre et seulement 2 pucerons verts du pêcher, M. persicae sur 
poivron. Cette première étude a également permis de comparer le syrphe d’Amérique avec la cécidomyie 
du puceron, un prédateur commercial de référence en serre au Canada. Le syrphe possède une oviposition 
bien supérieure à la cécidomyie sur poivron et commence à pondre à de plus faibles densités. Sur 
concombre, ses performances sont similaires à la cécidomyie ce qui démontre bien le potentiel du syrphe 
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comme nouvel agent de lutte biologique. En second temps, l’analyse de ses préférences de pontes entre 
cultures cibles et plantes réservoirs a permis de montrer que le système de plantes réservoirs utilisé (orge, 
maïs ou éleusine) influençait drastiquement l’oviposition du syrphe et indirectement son efficacité. En 
effet, le système de plante réservoir orge/R.padi est plus adapté en culture de poivron puisque le syrphe 
préfère la culture cible au système de plante réservoir. Pour la même raison, en culture de concombre, le 
système de plante réservoir avec l’éleusine est plus adapté à la lutte contre A. gossypii. Cette étude montre 
que le système de plante réservoir doit être soigneusement choisi en fonction des cultures et pucerons 
présents dans la serre afin d’optimiser l'impact du syrphe comme agent de lutte biologique. De plus, le 
syrphe n'avait aucune préférence entre le concombre et le poivron, ce qui signifie qu'il a le potentiel de 
protéger les deux cultures dans une serre mixte.  

Concernant l’intérêt appliqué de cette thèse, les résultats ont montré que le syrphe d’Amérique contrôle 
efficacement M. persicae avec 92 à 98% de réduction par rapport au témoin. Le type de lâchers, via plante 
réservoir ou via lâchers de pupes, n’a pas eu d’impact sur le niveau de contrôle. En revanche, l'utilisation 
de plantes réservoirs permet de produire naturellement de nouveaux syrphes adultes au fil du temps, sans 
nécessiter de lâchers supplémentaires. 

En serre d’hiver, les résultats ont montré que l’oviposition d'E. americanus n'est pas affectée par l’ajout 
de lumière artificielle (lampes HPS ou LED) ni par les courtes photopériodes. Son utilisation est donc 
compatible dans les serres d'hiver avec ou sans éclairage artificiel. Néanmoins, il a été prouvé que 
l’utilisation de LED ou de HPS augmente respectivement de 16 % et 9 % le taux d'éclosion des œufs d'E. 
americanus. De plus, les lampes LED ont permis de diminuer de manière significative, soit de 71 %, la 
proportion d'œufs non éclos par rapport à l'utilisation de lampes HPS. Enfin, l'utilisation de syrphes a 
augmenté significativement le rendement en poivron de 88,4% et 97,5% par rapport au témoin. 
Néanmoins, des études supplémentaires sont nécessaires afin d’affirmer si cela provient d’une meilleure 
pollinisation des plants par les syrphes ou seulement d’un effet indirect via le contrôle des pucerons. 

En somme, ce doctorat a permis une exploration approfondie du potentiel d’E. americanus en tant que 
nouvel agent de lutte biologique. En effet, il a montré qu’il possède une stratégie d’oviposition 
proportionnelle à la densité de pucerons et que sa ponte démarre même en cas de faibles infestations. 
Par ailleurs, l’étude montre qu’E. americanus est efficace en cultures sous serre contre M. persicae tout 
en examinant certains facteurs pouvant influencer cette efficacité, tels que le choix des systèmes de plante 
réservoir, les stratégies de lâchers et l'utilisation de la lumière artificielle additionnelle en serre d’hiver. 

Mots clés : Eupeodes americanus, cultures sous serre, pucerons, lutte biologique, plante-réservoir
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ABSTRACT 

Greenhouse crops represent a stable and favorable environment for pests throughout the season. Among 
them, the most damaging aphids in Canada are the green peach aphid, Myzus persicae Sulzer 1776 
(Hemiptera: Aphididae), and the foxglove aphid, Aulacorthum solani Kaltenbach 1843 (Hemiptera: 
Aphididae) on sweet pepper and ornamental crops, the melon aphid, Aphis gossypii Glover 1877 
(Hemiptera: Aphididae) on cucumber, and the green and pink potato aphid, Macrosiphum euphorbiae 
Thomas 1878 (Hemiptera: Aphididae) on various vegetable crops. Currently, biological control is the most 
used method, especially by combining parasitoid wasps Aphidius spp. with the predatory gall midge, 
Aphidoletes aphidimyza Rondani 1847, (Diptera: Cecidomyiidae). However, this method is not always 
effective since biological control agents are likely to be hyperparasitized/parasitized and are less active at 
low temperatures and short photoperiods, entering diapause. Therefore, it is necessary to develop new 
agents. 

The American hoverfly (Eupeodes americanus (Wiedemann 1830), (Diptera: Syrphidae)), is a native species, 
found in all Canadian provinces. It represents the first species of hoverfly commercialized in North America. 
It is a species with a rapid life cycle, tolerant to low temperatures, and highly voracious (Bellefeuille et al., 
2019; 2021; Ouattara et al., 2022; Fauteux et al., 2023). It has been raised and evaluated at the UQAM 
Biological Control Laboratory since 2014. It is particularly effective in the greenhouse against the foxglove 
aphid on sweet pepper in a banker plant system and at low temperatures (Bellefeuille et al., 2021). The 
release method via banker plants ensures immediate action of the control agents upon arrival of pests, 
making it better suited to control aphids compared to inundative release, which is not always feasible at 
reasonable costs and can be less effective. Indeed, after conventional releases, the delay in action of 
biological control agents is significant, rendering them unable to act quickly enough to prevent population 
growth. 

The main objective of this study is therefore to evaluate the American hoverfly as a new biological control 
agent in greenhouses against two of the most damaging aphid species in Quebec: M. persicae and A. 
gossypii. The specific objectives were firstly to study key aspects of its biology such as its oviposition 
behavior (chapter 2) and female egg-laying preferences (chapter 3). These are essential questions to 
determine if it is a species that can be successfully used in biological control. Secondly, it involves 
evaluating certain factors that may influence its effectiveness against aphids such as banker plant systems 
(chapter 3), additional artificial light in winter greenhouses (chapter 4), and release strategies (chapter 5). 

The results showed that the American hoverfly has a reproductive numerical response oviposition strategy, 
meaning that the female lays her eggs in proportion to the density of aphids. Moreover, the minimum 
density of aphids triggering laying is low with 5 melon aphids, A. gossypii on cucumber, and only 2 green 
peach aphids, M. persicae on sweet pepper. This first study also allowed comparing the American hoverfly 
with the aphid gall midge, a commercial predator in greenhouses in Canada. The hoverfly possesses 
superior oviposition to the gall midge on sweet pepper and starts laying at lower densities. On cucumber, 
its performance is similar to the gall midge, which demonstrates the potential of the hoverfly as a new 
biological control agent. Secondly, analyzing its egg-laying preferences between target crops and banker 
plants showed that the banker plant system used (barley, corn, or finger millet) drastically influenced the 
hoverfly's oviposition and indirectly its effectiveness. Indeed, the barley/R.padi banker plant system is 
more suited to sweet pepper crops since the hoverfly prefers the target crop to the banker plant system. 
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For the same reason, in cucumber crops, the banker plant system with finger millet is more suited to 
control A. gossypii. This study shows that the banker plant system must be carefully chosen depending on 
the crops and aphids present in the greenhouse to optimize the impact of the hoverfly as a biological 
control agent. Moreover, the hoverfly had no preference between cucumber and sweet pepper, meaning 
it has the potential to protect both crops in a mixed greenhouse. 

Regarding the applied interest of this thesis, the results showed that the American hoverfly effectively 
controls M. persicae with a 92 to 98% reduction compared to the control. The type of release, via banker 
plants or pupal releases, did not impact the level of control. However, the use of banker plants allows 
naturally producing new adult hoverflies over time, without the need for additional releases. 

In winter greenhouses, the results showed that E. americanus's oviposition is not affected by the addition 
of artificial light (HPS or LED lamps) or by short photoperiods. Its use is therefore compatible in winter 
greenhouses with or without artificial lighting. Nonetheless, it has been proven that the use of LED or HPS 
increases the hatching rate of E. americanus eggs by 16% and 9%, respectively. Moreover, LED lamps 
significantly reduced the proportion of unhatched eggs by 71% compared to the use of HPS lamps. Finally, 
the use of hoverflies significantly increased the sweet pepper yield by 88.4% and 97.5% compared to the 
control. However, further studies are necessary to affirm whether this comes from better pollination of 
the plants by the hoverflies or only an indirect effect via aphid control. 

In summary, this PhD project allowed an in-depth exploration of the potential of E. americanus as a new 
biological control agent. Indeed, it showed that it has an oviposition strategy proportional to the density 
of aphids and that its laying starts even in case of low infestations. Furthermore, the study shows that E. 
americanus is effective in greenhouse crops against M. persicae while examining certain factors that may 
influence this effectiveness, such as the choice of banker plant systems, release strategies, and the use of 
additional artificial light in winter greenhouses. 

Keywords: Eupeodes americanus, greenhouse crops, aphids, biological control, banker plants.
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 La lutte biologique 

1.1.1 Définition et intérêts 

Van Driesche et Bellows (1996) définissent la lutte biologique comme « un processus agissant au niveau 

des populations et par lequel la densité de population d'une espèce est abaissée par l'effet d'une autre 

espèce qui agit par prédation, parasitisme, pathogénicité ou compétition ». La finalité de la lutte biologique 

n’est pas une éradication totale de l’espèce nuisible, mais d’en réduire suffisamment et durablement les 

effectifs pour l’amener en dessous d’un seuil de nuisibilité, écologiquement ou économiquement 

acceptable (Suty, 2010). L’organisme antagoniste du ravageur est appelé auxiliaire, agent de lutte ou 

encore ennemi naturel. Ce type de technique alternative s’inscrit dans un système biologique complexe 

qui varie dans le temps et dans l’espace (Fédération Internationale des Mouvements d’Agriculture 

Biologique (FIMAB), 2004). Les interactions impliquées en lutte biologique s’intègrent alors dans une 

relation tritrophique entre la plante, le ravageur et l’auxiliaire (Boller et al., 2004). Les organismes utilisés 

en lutte biologique sont divers : microorganismes (bactéries, virus, champignons, protozoaires), 

nématodes entomophages, vertébrés (ex : poisson, oiseaux). Mais dans la plupart des cas, ce sont des 

arthropodes (acariens, insectes) entomophages qui sont utilisés. Au niveau fonctionnel, ils peuvent être 

des prédateurs (tuent plusieurs proies en s’alimentant) ou des parasitoïdes (vivent aux dépens d'un hôte, 

lequel meurt après l'achèvement du développement pré-imaginal du parasitoïde) (Jourdheuil, 1991).  

La lutte biologique devrait représenter une proportion importante de toutes les méthodes de protection 

des cultures d'ici 2050 (Bale et al., 2008). Plusieurs études mettent en avant les bénéfices de cette 

méthode puisqu’en comparaison aux pesticides chimiques de synthèse, les agents de biocontrôle 

présentent d'importantes caractéristiques positives (Van Lenteren et al., 2018). Premièrement, la lutte 

biologique possède des avantages pour la santé des travailleurs agricoles et des personnes vivant dans les 

communautés agricoles ; ils n'ont pas d'intervalle de récolte ni de période de rentrée comme les pesticides 

et ils sont plus durables car il n'y a pas eu de développement de résistance contre les agents arthropodes. 

Les agents de biocontrôle ne nuisent également pas à l'environnement avec notamment une réduction 

considérable des émissions de gaz à effet de serre par rapport à l'utilisation de pesticides (Heimpel et al., 

2013). Enfin, ils ne causent pas de dommages phytotoxiques aux plantes et, par conséquent, la plupart des 
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agriculteurs signalent de meilleurs rendements et des récoltes plus saines après le passage à la lutte 

biologique intégrée (PBI) basée sur le biocontrôle (Van Lenteren et al., 2018). En parallèle, l'utilisation de 

la lutte biologique est de plus en plus stimulée en raison du retrait du marché de certains pesticides dus à 

des effets observés sur la santé et l’environnement. Cela est également dû au développement de 

résistance chez les ravageurs qui rend les pesticides moins efficaces et à l'apparition de nouveaux 

ravageurs pour lesquels aucun pesticide n’est disponible (Urbaneja et al., 2012 ; Van Lenteren, 2018). 

1.1.2 Les différents types de lutte biologique 

D’après Eilenberg et al., (2001) il existe 3 grands types de luttes biologiques. La lutte biologique classique 

consiste à introduire un organisme exotique dans un territoire, afin qu’il s’y établisse et lutte de manière 

durable contre des organismes nuisibles eux-mêmes exotiques. Cette méthode est également appelée 

lutte biologique par acclimatation (Suty, 2010). La lutte biologique augmentative, comme le dit son nom, 

consiste à augmenter les populations d’organismes indigènes par lâchers. Il est estimé que cette technique 

est appliquée en 2015 sur plus de 30 millions d’hectares dans le monde (Van Lenteren et al., 2018). Deux 

méthodes se différencient ici. D’un côté, en lutte biologique inoculative, un petit nombre d’auxiliaires sont 

libérés à intervalles dans le but qu’ils se reproduisent et contrôlent les organismes cibles sur le long terme 

et de manière préventive. À l’inverse, la lutte biologique inondative effectue des lâchers répétés avec un 

grand nombre d’individus pour qu’ils contrôlent rapidement les cibles. Cette méthode n’est pas durable, 

mais vise à protéger les cultures pendant une période donnée lorsqu’il n’y a pas de temps ou des 

conditions pour établir une population d’auxiliaires suffisante. Actuellement, c’est la méthode la plus 

commercialisée et donc la plus utilisée par les producteurs. Des recherches et démarches commencent 

doucement à être mises en place auprès des producteurs afin de pérenniser les populations d’auxiliaires 

lâchés dans les cultures, notamment grâce aux plantes réservoirs (voir paragraphe 1.1.3). Enfin, la lutte 

biologique par conservation rassemble toutes les méthodes permettant d’augmenter la diversité des 

ennemis naturels déjà présents dans l’environnement et de favoriser leur activité dans les cultures (Van 

Lenteren et al., 2018). Cela est possible par exemple en modifiant les pratiques agricoles ou 

l’environnement (haies, bandes fleuries, plantes-relais). Le présent projet vise une lutte biologique par 

inoculation avec la mise en place de systèmes de plantes réservoirs dans les serres. 

1.1.3 Le système plante réservoir 

Un système de plante réservoir aussi appelé plante de biocontrôle, plante relai ou système d’élevage 

ouvert («open rearing system») peut être installé au milieu d’une culture, notamment sous serre. Ce 
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système est caractérisé par l’utilisation d’une plante non cultivée infestée par un herbivore, non ravageur 

de la culture principale, qui fournit une ressource alimentaire à un ennemi naturel capable d’attaquer 

l’herbivore et aussi un ou plusieurs ravageurs de la culture (Parolin et al., 2014). Ainsi, les composantes de 

ce système sont : un candidat végétal alternatif, une proie animale alternative et un agent de lutte 

biologique. Le candidat végétal alternatif ne doit pas être la même plante que celles qui sont cultivées en 

serre maraîchère et ne doit pas entrer en compétition avec celles-ci pour la pollinisation (dates de floraison) 

ou pour des ressources nutritives (compétition racinaire ou pour la lumière) (Parolin et al., 2014). En 

parallèle, la proie animale alternative ne doit pas être un ravageur des plantes à protéger en serre, mais 

doit attirer le prédateur sans avoir d’effets néfastes sur son comportement (Huang et al., 2011). Les 

systèmes de plante réservoir ont pour but d'améliorer l'aptitude, l'abondance et l'efficacité des agents de 

lutte biologique dans un système de culture (Frank, 2010 ; Huang et al., 2011). Le moment lors duquel les 

ennemis naturels et les plantes réservoirs sont introduits en culture est très important : l’efficacité est 

maximisée s’ils sont introduits avant même que les plants à protéger soient attaqués par les ravageurs. 

Dans ce système préventif, les auxiliaires se développent sur la plante réservoir puis migrent sur la culture 

principale dès le début de l’infestation. Il permet donc aux prédateurs d’établir une population assez 

élevée, afin d’effectuer un contrôle efficace une fois les ravageurs présents et cela même à faibles densités 

(Frank, 2010). Effectivement, des études ont montré que des populations de pucerons, telles que A. 

gossypii et M. persicae sont plus basses dans les serres possédant des systèmes de plante réservoir 

(Mulder et al., 1999 ; Goh et al., 2001 ; Frank, 2010). De plus, le contrôle biologique du puceron de la 

digitale à l’aide d’un système de plante réservoir avec le syrphe d’Amérique, E. americanus a été étudié 

au Laboratoire de Lutte Biologique de l’UQAM. Il a été démontré que, dans les serres commerciales, les 

adultes qui émergeaient des systèmes de plante réservoir étaient capables de localiser les plantes 

infestées, de pondre et de contrôler efficacement les populations de pucerons après 6 semaines 

(Bellefeuille et al., 2019). En parallèle, lâcher directement des adultes dans la serre n’a pas permis de 

contrôler les populations de pucerons. Ainsi, le système de plante réservoir semble être le système le plus 

prometteur dans une stratégie de lutte biologique avec E. americanus et doit être testé pour le contrôle 

d’autres espèces de pucerons d’importance économique et pour d’autres cultures.  

1.1.4 Les ressources florales additionnelles 

L’addition des ressources florales dans ou adjacentes à la culture est une stratégie de lutte biologique par 

conservation qui permet d’augmenter l’abondance des insectes auxiliaires dans la culture (Frank, 1999 ; 

Sutherland et al., 2001 ; Pontin et al., 2006). De nombreuses études ont observé un nombre de syrphes 
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plus important lorsque des plantes fleuries étaient introduites dans les cultures (Hickman et Wratten, 

1994 ; Fitzgerald et Solomon, 2004 ; Pontin et al., 2006). Pineda et Marcos-Garcia (2008c), prouvent pour 

la première fois que l’addition de ressources florales est une méthode efficace pour augmenter les 

populations natives de syrphidés aphidiphages dans les serres commerciales méditerranéennes de 

poivrons. Une plante en fleurs aide les agents de lutte biologique comme les syrphes car le nectar sert de 

source d’énergie pour leur vol puissant et le pollen permet la maturation des organes reproducteurs chez 

le mâle et la femelle (Rebek et al., 2005). L’utilisation de plantes fleuries aidera à supporter les populations 

du prédateur choisi et ainsi à optimiser le contrôle des ravageurs (Landis et al., 2000). D’après Colley et 

Luna (2000), il est recommandé d'introduire plusieurs plantes dont les périodes de floraison se 

chevauchent afin d’augmenter l’efficacité de cette stratégie. Les espèces choisies doivent être compatibles 

agronomiquement et économiquement avec la culture (Pineda et Marcos-Garcia, 2008c). Il est également 

important de choisir des espèces qui n'attireront ni ne soutiendront les ravageurs de la culture. Durant 

cette thèse, une plante fleurie sera toujours associée à l’utilisation du syrphe. C’est la première étude 

associant simultanément plante réservoir et ressources florales dans les serres afin d’améliorer la 

performance des syrphes (Figure.1.1). De plus, en parallèle de cette thèse, une étude sera menée afin de 

déterminer si l’utilisation d’une diète artificielle pour adulte (ajout de solution sucrée et pollen) permet 

d’obtenir une performance d’E. americanus équivalente à celle obtenue avec le sarrasin, une plante à fleur 

(c.-à-d., survie, longévité des adultes et oviposition). 

 

Figure 1.1: Photo du système de plante réservoir d’orge / R. padi, associé à une plante fleurie, l'alysse 
maritime (crédit photo : Noémie Gonzalez). 

1.1.5 Le comportement de ponte des aphidiphages 

Le comportement de ponte est une composante vitale dans la biologie des aphidiphages (chrysopes, 

coccinelles, syrphes…). En lutte inondative, la ponte importe peu car ce sont les individus lâchés qui 

effectuent le contrôle (ex : larves de coccinelle). Pour les parasitoïdes, les générations subséquentes 
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affectent peu le contrôle. En revanche, en lutte inoculative la ponte est un élément important d’autant 

plus pour les syrphes qui sont commercialisés sous forme de pupe ou via l’intermédiaire de plantes 

réservoirs. En effet, un aspect majeur du comportement de ponte est la sélection de l'hôte/proie 

(Almohamad et al., 2009). Leurs larves (stade aphidiphage) sont pour la plupart peu mobiles et doivent se 

nourrir là où les œufs ont été déposés par la femelle. Celle-ci doit donc préférentiellement choisir des sites 

d’oviposition ayant une valeur adaptative élevée pour sa progéniture (valeur nutritionnelle élevée, peu de 

risque de prédation ou de pression de compétition) (Mangel, 1987). Ainsi, les femelles aphidiphages 

pourraient avoir une préférence hiérarchique pour différents sites d’oviposition et différentes proies 

(Wiklund, 1981 ; Courtney et al., 1989 ; Thomas et Singer, 1998). Dans la littérature, cette caractéristique 

est difficilement mise en avant car elle varie suivant les individus d’une même espèce en réponse à 

différents facteurs (âge, nombre d’ovocytes matures, taille) (Fitt, 1986 ; Minkenberg et al., 1992). Par 

exemple, les coccinelles aphidiphages Adalia bipunctata (L.) sont moins sélectives lorsqu'elles sont plus 

âgées (Fréchette, 2004). D’après Almohamad et al., (2009), c’est également le cas chez les syrphes. La 

préférence de ponte des aphidiphages peut donc être due à différents facteurs biotiques tels que la plante 

hôte, l’espèce de puceron, l’individu femelle, les interactions intraguildes, les sémiochimiques, la densité 

de pucerons, mais aussi à des facteurs abiotiques : l’habitat, le milieu… (Almohamad et al., 2009). Durant 

l’oviposition, les insectes entomophages sont confrontés à une diversité de situations environnementales 

face auxquelles ils peuvent adopter différentes stratégies comportementales.  

D’après Chandler (1968a, b, c), les syrphes pourraient être divisés en deux groupes sur la base des stimuli 

nécessaires pour provoquer la ponte. Premièrement, les espèces « aphidozétiques » répondent 

principalement aux stimuli associés aux pucerons et ont tendance à pondre des œufs près des colonies de 

pucerons et sont normalement des entomophages obligatoires. Deuxièmement, les espèces « 

phytozétiques » répondent principalement aux facteurs associés aux plantes et pondent souvent sur des 

plantes non infestées. Dans ce cas, les espèces pondent fréquemment leurs œufs en masse et leur stade 

larvaire ne serait que facultativement entomophage. Chez les syrphes, il existe donc trois stratégies de 

comportement d’oviposition. Premièrement, la stratégie « phytozétique », comme certaines espèces qui 

pondent même en l'absence de pucerons tels que Platycherius manicatus Meigen 1822 (Diptera : 

Syrphidae) et Platycherius peltatus Meigen 1822 (Diptera : Syrphidae) (Chandler 1968a, c). Deuxièmement, 

la stratégie dite « proportionnelle », telle que celle adoptée par E. balteatus, un prédateur de pucerons 

commercialisé en Europe, se caractérise par la ponte d'œufs proportionnelle à la taille de la colonie de 

pucerons (Almohamad et al., 2006 ; Ambrosino et al., 2007). Cette approche représente une réponse 
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numérique reproductive. Pour E. balteatus, une densité minimale de cinq pucerons est nécessaire pour 

déclencher la ponte (Samuel et al., 2013). Troisièmement, la stratégie « forte-densité » est observée chez 

certaines espèces qui choisissent de pondre exclusivement sur des plantes présentant une forte 

infestation (Chandler, 1968b) (Figure 1.2).  

La plante hôte pourrait également influencer la ponte des syrphes (Verheggen et al., 2009). En revanche, 

une étude montre que la plante hôte (Vicia faba, Solanum tuberosum ou Solanum nigrum) n’a pas 

influencé la ponte d’E. balteatus quelle que soit la densité de puceron (25, 75 et 125 individus) 

(Almohamad et al., 2006). Chez la cécidomyie prédatrice, Aphidoletes aphidimyza Rondani 1847 (Diptera: 

Cecidomyiidae), la plante hôte semble influencer la ponte. En effet, d’après Lucas et Brodeur (1999), les 

femelles préfèrent pondre sur des sites avec une forte densité de trichomes où la prédation par les 

coccinellidés est réduite. À l’inverse, d’après Verheggen et al., (2009), l’oviposition des syrphes est plus 

importante sur des plantes à surfaces lisses que des plantes avec trichomes comme la tomate. 

 

Figure 1.2: Différentes stratégies de ponte chez les syrphes. 
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1.2 Système biologique 

1.2.1 Culture légumière sous serre 

1.2.1.1 Le poivron, Capsicum annuum Linné 1753 

Originaire d’Amérique du Sud, le poivron (cultivar de l'espèce Capsicum annuum), aussi appelé piment 

doux, est une plante annuelle appartenant à la famille des Solanacées. Au Canada, les poivrons colorés 

(rouges, verts, jaunes…) sont produits pour le marché du frais (Agriculture et Agri-food Canada, 2021a). Ils 

sont connus pour être une excellente source de vitamine A et C. Ce cultivar a un développement lent qui 

nécessite des températures élevées. C’est la raison pour laquelle il est cultivé en serre au Canada 

seulement dans les régions où les températures sont plus clémentes et permettent d’abaisser les coûts de 

l’énergie. La principale région productrice de poivrons, possédant 70.4% de la superficie nationale, est 

l’Ontario suivi de la Colombie-Britannique (27.2%) et le Québec (1.3%) (Agriculture et Agri-food Canada, 

2021a). Au Québec, les rendements moyens de poivrons atteignent 26 kg/m2 (MAPAQ, 2018). Les 

ravageurs principaux en culture de poivrons sont les acariens tétranyques, les pucerons (M. persicae), les 

aleurodes, les sciaridés, la fausse-arpenteuse du chou (en Colombie-Britannique), la pyrale du maïs et le 

charançon du poivron (en Ontario) et les thrips. Les cultures peuvent également être touchées par des 

maladies fongiques telles que la pourriture fusarienne de la tige et des fruits, Botrytis cinerea, la pourriture 

pythienne des racines et, depuis peu, le blanc (oïdium). Enfin, les virus peuvent causer de lourdes pertes 

de récoltes au niveau des exploitations serricoles tels que le TMV, le ToMV et le PMMV. 

1.2.1.2 Le concombre, Cucumis sativus Linné 1753 

Originaire d’Inde, le concombre (cultivar de l'espèce Cucumis sativus) est une plante annuelle appartenant 

à la famille des Cucurbitacées. Ils peuvent être cultivés en plein champ ou en serre. Au Canada, les 

productions de concombres sous serre sont destinées au marché du frais. Il existe au moins une douzaine 

de variétés de concombres anglais, mais récemment des mini-concombres ou des concombres du type 

cornichon sont également produits (Agriculture et Agri-food Canada, 2021b). La principale région 

productrice de concombres, possédant 79% de la superficie nationale, est l’Ontario suivi de la Colombie-

Britannique (8%) et l’Alberta (6%). La production au Québec représente également 6% de la superficie 

nationale avec des rendements moyens de 42 kg/m2 (Agriculture et Agri-food Canada, 2021b, MAPAQ, 

2018). La plupart des producteurs produisent trois récoltes de concombres anglais par année, bien que 

quelques gros producteurs exploitent désormais un système à 4 récoltes. Certains petits producteurs 

continuent d’utiliser le système à 2 récoltes (Agriculture et Agri-food Canada, 2021b). Les ravageurs 
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principaux en culture de concombres sont les pucerons (notamment A. gossypii), la chrysomèle rayée du 

concombre, les aleurodes, les thrips et les acariens. Les cultures peuvent également être gravement 

touchées par des virus (CMV, virus de la mosaïque jaune de la courgette), des maladies fongiques telles 

que l’oïdium, la pourriture pythienne du collet, la pourriture fusarienne des racines et de la tige, le chancre 

gommeux du concombre et B. cinerea (Agriculture et Agri-food Canada, 2021b). 

1.2.1.3 Les serres maraîchères 

L’agriculture maraîchère rassemble toutes les productions de légumes. Une grande partie de cette 

production est réalisée en cultures sous abris, quelquefois sous tunnels de plastique, mais les plus 

répandues sont les serres multichapelles en plastique ou verre. Ces dernières sont des systèmes très 

perfectionnés qui permettent une maîtrise quasi parfaite du climat, atteignant ainsi des rendements 

considérables tout au long de l’année. De 2007 à 2015, la consommation de légumes de serre a augmenté 

de 60 % au Québec. Le légume de serre le plus consommé est la tomate avec 4,9 kg/habitant, suivie du 

concombre (2,8 kg/habitant), du poivron (2,1 kg/habitant) et de la laitue (0,1 kg/habitant). En 2015, 447 

entreprises québécoises exploitaient des serres pour une superficie de 95 hectares et une production 

d’environ 25 500 tonnes (MAPAQ, 2018). C’est un secteur en pleine expansion. Dans les serres de verre, 

les productions sont pour la plupart des cultures hydroponiques. Les plantes sont cultivées sur un substrat 

neutre (laine de roche, fibre de coco…). L’eau et les éléments nutritifs sont fournis aux plantes via des 

goûteurs, reliés à un système hydroponique à recirculation/retraitement. De plus, la température est 

contrôlée. En effet, les serres peuvent être chauffées via des thermosiphons ou alors aérées grâce à 

l’ouverture automatisée de fenêtres situées sur les toitures appelées « ouvrants ». Des écrans thermiques 

peuvent également être tirés au-dessus des cultures afin de limiter les températures. Au Québec, la 

majorité des serres sont chauffées en hiver, ce qui favorise la production, mais crée également un climat 

régulier permettant aux insectes et notamment aux ravageurs d’y passer l’hiver. En effet, les insectes sont 

poïkilothermes, ce qui signifie que leurs développement, activité, survie et reproduction dépendent de la 

température (Régnière et al., 2012). En parallèle, afin de garantir un bon rendement, la photosynthèse des 

plantes est maximisée grâce à l’injection de CO2 dans les cultures. Dans certains cas, les serres peuvent 

également être équipées de lumière additionnelle artificielle. Suppléer à la lumière naturelle permet de 

maximiser la photosynthèse et ainsi raccourcir les cycles de production. C’est également utilisé afin de 

rallonger la photopériode en hiver ou encore contrôler l’initiation florale (Moe, 1997). 
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1.2.1.4 L’effet de la lumière artificielle sur les arthropodes 

Les arthropodes perçoivent la lumière grâce à des cellules photoréceptrices situées dans la rétine des yeux 

composés (Mizunami, 1994 ; Döring et Chittka, 2007 ; Klowden, 2007). Elles sont sensibles aux longueurs 

d’onde allant de la lumière UV jusqu’au rouge pour certains insectes (Prokopy et Owens, 1983 ; Qiu et 

Arikawa, 2003) et peuvent détecter la lumière polarisée (Klowden, 2007). La lumière peut ainsi avoir des 

effets directs sur l’écologie visuelle des insectes et leur horloge biologique (Johansen et al., 2011). 

L’environnement lumineux artificiel des serres peut influencer plusieurs activités telles que l’orientation, 

la localisation de la plante hôte, le parasitisme, la prédation ainsi que la reproduction, le développement, 

la survie et les rythmes circadiens et photopériodiques des ravageurs et des auxiliaires (Stack et 

Drummond, 1997 ; Zilahi-Balogh et al., 2006, 2007, 2009 ; Suzuki et al., 2007). C’est une question 

importante au Québec, puisque l’induction en diapause des ennemis naturels peut entraver la lutte 

biologique pendant les journées plus courtes dans les serres sans éclairage artificiel, ou lors de traitements 

de courte durée de plantes en production annuelle avec lumière artificielle. 

La lumière dans les serres peut être modifiée soit en utilisant des ombrages photosélectifs soit en ajoutant 

de la lumière artificielle grâce à des lampes. Les lampes à vapeur de sodium sous haute pression (HPSL) 

sont la source dominante installée dans les serres actuellement au Québec (Moe et al., 2006), mais 

seulement 40 % des photons libérés par les HPSL se situent dans le rayonnement photosynthétiquement 

actif (PAR, photosynthetically active radiation). Face à cela, beaucoup d’études s’intéressent à l’utilisation 

de lampes à diodes électroluminescentes (LED), mais, ayant un coût plus élevé, elles ne sont pas encore 

utilisées à large échelle par les producteurs. En 2015, près de 40 % des superficies spécialisées en légumes 

de serre au Québec étaient sous éclairage artificiel durant les mois d’hiver (MAPAQ, 2018). 

L'environnement lumineux créé par une combinaison d'éclairage artificiel et de lumière solaire, influence 

les arthropodes non seulement directement, mais aussi via les traits physiques et biochimiques des plantes. 

En effet, les lumières artificielles en serre viennent modifier trois facteurs lumineux principaux pouvant 

influencer les plantes et les arthropodes : l’intensité lumineuse, la photopériode et les longueurs d’ondes 

émises (Vänninen et al., 2010). Les deux premiers agissent sur la quantité de lumière alors que le dernier 

agit sur sa qualité. De plus, la présence d'une multitude de sources lumineuses ponctuelles qui s'allument 

et s'éteignent d’un coup forme un environnement que ni plantes ni arthropodes ne connaissent (Johansen 

et al., 2011). L’effet de la lumière artificielle sur les arthropodes est très peu étudié, d’autant plus lorsqu’il 

s’agit d’insectes auxiliaires. Voici, cependant, quelques hypothèses possibles d’effet indirect de la lumière 

sur les insectes via les plantes. L’intensité lumineuse peut jouer sur les caractéristiques physico-chimiques 



 

10 

de la surface des plantes notamment sur la densité de trichomes (Nihoul, 1993). Or une densité élevée de 

trichomes peut affecter négativement les performances des ennemis naturels (Kennedy, 2003 ; Simmons 

et Gurr, 2005). La lumière affecte également l’émission des Composés Organiques Volatils (COV) des 

plantes (Peñuelas et Llusià, 2001) notamment de la catégorie nommée « substances volatiles induites par 

les herbivores » (HIPV). L’émission de ces HIPV varie suivant plusieurs paramètres, notamment suivant les 

conditions abiotiques qui influencent beaucoup la physiologie de la plante. Or ils sont importants pour la 

localisation du complexe hôte/proie par les ennemis naturels (Schoonhoven et al., 2006). Des études ont 

prouvé que la lumière influence l’émission de ces HIPV dans les relations tritrophiques entre plantes, 

acariens ravageurs et acariens prédateurs. En effet, Takabayashi et al., (1994), a prouvé que le profil d’HIPV, 

l’activité de l’herbivore et l’activité du prédateur changent en fonction de l’intensité lumineuse (faible ou 

forte). Ces faits ont également été observés par Maeda et al., (2000), en présence et absence de lumière. 

Ces deux études ont montré que la présence de lumière ou une forte intensité lumineuse augmente 

l’émission d’HIPV et ainsi l’attractivité du prédateur vers le système hôte /proie. Au Québec, des études 

ont été réalisées afin de déterminer l’influence des LED sur le parasitoïde Aphidius ervi Haliday, 1834 

(Hymenoptera : Braconidae) et M. persicae (Cochard et al., 2017 ; 2019a ; 2019b). Ce dernier semble plus 

affecté alors qu’A. ervi s’est avéré être un bon agent de lutte biologique dans un environnement lumineux 

modifié. En effet, doubler la photopériode grâce à des LED a permis d’augmenter l’activité du parasitoïde 

dont notamment la ponte des femelles (Cochard et al., 2019b). Cette thèse doit donc évaluer l’influence 

de la lumière artificielle sur E. americanus en serre (photopériode et longueurs d’onde) puisque cela n’a 

jamais été fait dans la littérature. De plus, ce sera la première étude comparant l’effet des HPSL et des LED 

sur les syrphes. 

1.2.2 Les pucerons ravageurs redoutables 

1.2.2.1 Généralités et espèces choisies pour l’étude 

Les pucerons appartiennent à l’embranchement des Arthropodes, classe des Insectes, sous-classe des 

Ptérygotes, ordre des Hémiptères, sous-ordre des Sternorrhyncha, famille des Aphididae (Blackman et 

Eastop, 2000). Au Québec, les espèces de pucerons les plus rencontrées en cultures sous serre sont M. 

persicae, A. gossypii, A. solani et M. euphorbiae (Gillespie et al., 2001). Des études au laboratoire de lutte 

biologique de l’UQAM ont permis d’analyser l’efficacité du syrphe d’Amérique contre A. solani (Bellefeuille 

et al., 2019). À présent, il faut étudier cela sur d’autres espèces d’importance agroéconomique : M. 

persicae sur poivron et A. gossypii sur concombre. Il existe deux modes de reproduction chez les pucerons : 

la reproduction sexuée avec des femelles ovipares et la reproduction asexuée appelée aussi 
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parthénogenèse avec des femelles vivipares donnant naissance à des clones génétiquement identiques à 

elle-même (Hullé et al., 2012). Ainsi il existe deux types de cycle biologique : un holocycle qui représente 

un cycle complet composé d’une génération sexuée suivie de plusieurs générations asexuées. A l’opposé, 

un anholocycle représente un cycle biologique ayant perdu la phase de reproduction sexuée (Williams et 

Dixon, 2007). Les pucerons sont également plurivoltins, c’est-à-dire qu’ils accomplissent plusieurs 

générations par an (Lopes, 2007) et ils sont qualifiés d’hémimétaboles puisque les différents stades 

larvaires (L1, L2, L3, L4) sont actifs, ressemblent aux adultes aptères et ils ne sont pas séparés par un stage 

nymphal. Dans la majorité des cas, les pucerons se développant sous serres chauffées font un anholocycle 

puisque ce sont des structures qui leur permettent de vivre dans des conditions favorables toute l’année. 

Par exemple, dans la province du Nouveau-Brunswick, M. persicae passe l’hiver sous forme de femelle 

vivipare parthénogénétique dans les serres et autres endroits protégés (MacGillivray, 1972). Enfin, A. 

gossypii possède un cycle biologique de type Anholocycle qui dure 7 à 10 jours au Québec (Müller et 

Lambert, 2018). 

1.2.2.2 Dégâts et importance agroéconomique 

Premièrement, tous les stades des pucerons sont ravageurs, que ce soient les larves ou les adultes. Ils sont 

responsables de dégâts « directs » en prélevant la sève des plantes (piqûres nutritionnelles) et en injectant 

des toxines affaiblissant les réponses immunitaires des plantes (Ephytia, 2014). Les parties des plantes 

touchées par M. persicae et A. gossypii sont les parties aériennes, que ce soient les feuilles ou les tiges. Ils 

attaquent principalement les parties jeunes des plantes plus tendres et plus riches en sève et en 

nutriments essentiels. Ainsi, la présence de pucerons est caractérisée par des piqures chlorotiques, une 

déformation des jeunes folioles et une réduction de la croissance des jeunes pousses, voire même des 

plantes entières (Hullé et al., 2012). De plus, les pucerons peuvent également être responsables de dégâts 

« indirects ». Ils excrètent du miellat, un liquide composé à 90 % de sucre, sur lequel se développent des 

champignons de l’ordre des Dothideales responsables de la maladie nommée « fumagine ». Les hyphes 

forment une pellicule noire à la surface des feuilles et engendrent une réduction de la photosynthèse et 

de la respiration foliaire qui, par conséquent, baissent le rendement en fruits et leur qualité. De plus, la 

fumagine peut souiller les fruits et les rendre non commercialisables (Bardner et Fletcher, 1974 ; Huang et 

al., 1983). Tout cela peut également être dû à la présence en quantité d’exuvies de pucerons. Enfin, les 

pucerons représentent le premier vecteur de virus dans les cultures. Par exemple, M. persicae est l’un des 

vecteurs de virus le plus important puisqu’il peut transmettre au moins 100 virus différents parmi 400 

plantes hôtes (Mackauer et Way, 1976). Sur les poivrons, il peut transmettre plusieurs viroses comme le 
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virus de la mosaïque du concombre (CMV) ou encore le virus de la mosaïque de la luzerne (AMV). Les 

pucerons ont donc une importance agroéconomique non négligeable puisqu’ils peuvent gravement 

endommager les cultures et causer d’importantes pertes de rendement (Knapp et al., 2020 ; Rabasse et 

Van Steenis, 1999). En effet, comme ils peuvent se multiplier très rapidement, particulièrement par temps 

chaud et humide, une infestation laissée à elle-même peut entraîner une réduction considérable du 

rendement. Même en petits nombres, les pucerons peuvent rendre les produits de la récolte invendables 

en raison de leur présence (Agriculture et Agri-food Canada, 2021a). La détermination de seuils 

d'intervention pour le poivron est difficile, car la distribution des pucerons dans la serre n'est 

généralement pas uniforme. Cependant, au Canada, les pucerons ont un impact économique important 

dès que le nombre de pucerons dépasse cinq par feuille (Groupe Pleineterre inc. et Ministère de 

l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation (MAPAQ), 2021). En Espagne, le seuil de traitement contre 

M. persicae en culture de poivron sous serre a été établi à 0,061 puceron par feuille (La-Spina et al., 2008). 

Ce seuil étant très bas, il est conseillé de commencer les traitements dès l’apparition du puceron dans la 

culture afin d’éviter les dommages. Les producteurs de poivrons de serre en Colombie-Britannique ont été 

touchés par des attaques sévères de M. persicae qui ont causé des dommages extrêmes entraînant 

notamment la mort des apex des plantes (Gillespie et al., 2001). Dans l’état de New York, les infestations 

annuelles de M. persicae sur poivrons affectent environ 75 % de la superficie totale avec une perte de 

rendement atteignant 50 % si les pertes dues aux virus sont prises en compte (Frantz et al., 2004). 

Sur concombre, le puceron du melon est présent dans les serres, un peu partout au Canada. Sous forte 

infestation, les feuilles se flétrissent et s’affaissent. Les jeunes feuilles peuvent prendre une coloration vert 

foncé et se rabougrir. Aphis gossypii est également un important vecteur de virus. Il peut transmettre plus 

de 50 virus, dont le virus de la mosaïque du concombre (CMV), le virus de la mosaïque de la pastèque 

(WMV) et le virus de la mosaïque jaune de la courgette (ZYMV) (Ephytia, 2014). Ils sont transmis selon le 

mode non persistant et les épidémies virales se répandent donc très rapidement dans la culture (Hullé et 

al., 2012). Au Québec, le MAPAQ estime qu’A. gossypii représente un risque de dommages élevés et 

fréquents. D’après Richard et Boivin (1994), au Canada, la lutte contre le puceron du melon doit être 

entreprise dès qu'un puceron est détecté dans la culture car il se reproduit très rapidement. En Angleterre, 

le seuil d’intervention contre A. gossypii sur concombre est de 7 pucerons par centimètre carré ou 1000 

pucerons par plante, bien que ce seuil reste beaucoup trop élevé en présence des virus de la mosaïque. 

Aphis gossypii est l'un des ravageurs les plus fréquents et les plus nuisibles de la production de légumes et 

de fleurs de serre au monde (Frank, 2010). Il est impliqué dans la majorité des études ciblant les pucerons, 
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bien que souvent en combinaison avec d'autres espèces telles que M. persicae (Blumel, 2004 ; Van 

Driesche et al., 2008). 

1.2.2.3 Lutte contre les pucerons en serre 

La lutte chimique peut être utilisée pour lutter contre les pucerons en culture sous serre. La liste des 

insecticides homologués au Canada se trouve dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 1.1: Principaux insecticides homologués contre les pucerons sous serre au Canada (Cécyre et al., 
2015 ; RAP, 2021). 

Nom commercial Matière active Cultures autorisées 

ALTUS Flupyradifurone Concombre, poivron 

BCS 2960 Flupyradifurone Concombre, poivron 

BELEAF 50SG Flonicamide Concombre, poivron 

DIBROM Naled Concombre, poivron 

ENDEAVOR 50 WP Pymétrozine Concombre, poivron 

INTERCEPT 60 WP Imidaclopride Concombre, poivron 

KONTOS Spidotetramate Concombre, poivron 

MERIT 60WP Imidaclopride Concombre, poivron 

TRISTAR 70 WSP Acétamipride Poivron 

TROUNCE Sel de potassium d’acide gras + pyréthrines Poivron 

 

En revanche, le contrôle chimique des populations devient problématique à cause de l’apparition de 

résistance à certains insecticides comme l’imidaclopride (Hullé et al., 2012). C’est notamment le cas de M. 

persicae qui a développé des mécanismes de résistance aux insecticides en raison de traitements intensifs 

et répétés (Devonshire et al., 1998 ; Field et Blackman, 2003). Au Québec, A. solani est résistant aux 

organophosphorés et aux néonicotinoïdes (Vanoosthuyse et al., 2018). 

Des méthodes alternatives aux pesticides peuvent également être utilisées. La prophylaxie (lutte culturale) 

est l’une des premières méthodes à mettre en place. Cela rassemble toutes les méthodes visant à prévenir 

l’apparition ou la propagation du ravageur. Il faut par exemple introduire uniquement des plants sains, 

puis détruire les déchets de culture infestés. Il est également conseillé de nettoyer les abords des serres 



 

14 

afin de limiter les sources d’infestation proches. Enfin, des observations et un suivi de la culture sont 

essentiels pour détecter la présence des pucerons et ainsi agir au plus tôt pour limiter les dégâts (APREL, 

2013). En protection biologique intégrée (PBI), l’utilisation de pesticides sera justifiée si aucune des 

solutions alternatives suivantes n’a réussi à contrôler les pucerons en dessous du seuil de dommage 

économique. Premièrement, en tant que méthodes physiques, des filets anti-insectes peuvent être utilisés 

sur les ouvrants et aux entrées des abris pour limiter les entrées de pucerons (Agriculture et Agri-food 

Canada, 2021a). Enfin, la lutte biologique contre les pucerons est largement employée dans les cultures 

sous serres au Québec. Par exemple, le parasitoïde Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera : Braconidae) 

est l’un des ennemis naturels les plus lâchés en cultures sous serres pour maîtriser M. persicae (Gillespie 

et al., 2001) et A. ervi et Aphelinus abdominalis Dalman 1820 (Hymenoptera : Aphelinidae) pour M. 

euphorbiae et A. solani. En parallèle, l’utilisation de plantes-réservoir peut être mise en place (graminées 

en pots). En effet, ces systèmes servent de réservoirs pour les parasitoïdes Aphidius matricariae Haliday 

1834 (Hymenoptera : Braconidae) et A. colemani (contre M. persicae et A. gossypii). Dans les cultures de 

poivrons, il est également possible de lâcher des prédateurs tels que A. aphidimyza, les larves de chrysopes 

ou encore les coccinelles. En revanche, il arrive fréquemment que les populations de pucerons dépassent 

le seuil économique avant que les auxiliaires commerciaux n’aient pu se reproduire à une échelle 

suffisante (Richard et Boivin, 1994). Enfin, les syrphidés indigènes sont également de précieux prédateurs 

de pucerons. Cependant, contrairement à l'Europe où trois espèces aphidiphages sont déjà 

commercialisées, cette thèse concorde avec la commercialisation de la première espèce au Canada, 

offrant ainsi de nouvelles perspectives prometteuses. 

1.2.3 Le prédateur : le syrphe d’Amérique (Eupeodes americanus) 

1.2.3.1 Taxonomie, origine et zone de répartition 

Eupeodes (Metasyrphus) americanus appartient à l’ordre des Diptera et la famille des Syrphidae (voir la 

classification au tableau 1.2). Au fur et à mesure des années, il a été décrit sous plusieurs noms 

scientifiques : Metasyrphus medius Fluke 1933 (Fluke, 1952), Syrphus americanus Wiedemann 1830, 

(Vockeroth, 1992), Metasyrphus americanus Wiedemann et enfin Eupeodes americanus Wiedemann 

(Tooker et al., 2006). Originaire d’Amérique du Nord, ce syrphe nordique est présent aux États-Unis, en 

passant par la Californie, le sud de la Floride et le Texas. Il est répandu également au Mexique et dans 

toutes les provinces canadiennes sauf Terre-Neuve (Vockeroth, 1992). 
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Tableau 1.2: Position taxonomique et cladistique d’Eupeodes americanus (Shorter, 1976 ; Sengupta et al., 
2016 ; Yeates et al., 2007). 

POSITION TAXONOMIQUE POSITION CLADISTIQUE 

Règne Animalia Luca 

Embranchement Arthopoda Eucaryota 

Classe Insecta Animalia 

Ordre Diptera Bilateria 

Sous-ordre Brachycera Protostomia 

Famille Syrphidae Arthropoda 

Sous-famille Syrphinae Insecta 

Tribu Syrphini Pterygota 

Genre Eupeodes Endopterygota 

Espèce Eupeodes americanus Panorpoidea 

 Diptera 

Brachycera 

Cyclorrhaphes 

Aschyza 

Syrphoïdae 

Syrphidae 
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1.2.3.2 Cycle de vie 

 

Figure 1.3: Eupeodes americanus adulte sur une plante réservoir (crédit photo : Arlette Fauteux). 

Le syrphe d’Amérique, comme tous les syrphes, a un développement à métamorphose complète (Lee, 

1994). Eupeodes americanus possède un cycle de vie composé de 4 stades : œuf, larve, pupe et adulte 

(Figure 1.4) (Ouattara et al., 2022). Une fois l’œuf éclot, la larve passe par 3 stades larvaires (L1, L2, L3) 

séparés chacun par une mue (Annexe A). À l’issue du 3e stade, la larve excrète une unique défécation noire 

et brillante appelée méconium. Ensuite, elle tombe au sol pour s’y nymphoser. Les pupes de syrphe 

peuvent être parasitées par des hyménoptères, ce qui réduit les populations et est donc dommageable 

dans les programmes de lutte biologique. En revanche, d’après Berthiaume et al., (2016), le parasitisme 

des pupes de syrphes est beaucoup plus important chez les espèces effectuant leur nymphose sur les 

feuilles plutôt qu’au sol. Eupeodes americanus devrait donc être moins exposé au parasitisme que d’autres 

espèces de syrphe mais cela reste à évaluer. 

C’est une espèce active en plein champ à partir du début du printemps (mai) jusqu’à la fin de l’automne 

(septembre/octobre) (Vockeroth, 1992). Les espèces du genre Eupeodes hivernent au stade de nymphe et 

de larve L3 et elles sont toutes polyvoltines (plus de deux générations par an) (Turpeau et al., 2018). En 

parallèle, des études grâce aux isotopes stables (δ2H) ont montré qu’E. americanus est un insecte pouvant 

effectuer des migrations hivernales. En effet, E. americanus originaire du Québec migre partiellement à 

l’automne vers le sud et peut parcourir des distances jusqu’à 3000 km (Clem et al., 2022a ; 2023). Presque 

tous les adultes des syrphes sont diurnes et très actifs (Vockeroth, 1992) et peuvent se déplacer en grand 

nombre sur de très longues distances (Vockeroth et Thompson, 1987). Effectivement, leur morphologie, 
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typique des insectes migrateurs, est adaptée pour de longs vols (Clem et al., 2022a). Ils sont donc dotés 

d’une forte mobilité et peuvent ainsi exploiter les ressources et distribuer leurs œufs sur de larges 

superficies (Almohamad et al., 2009). Enfin, les syrphes sont connus comme étant des insectes résistants 

au froid (Honěk et Kocourek, 1988 ; Hart et al., 1997). Cela est spécifiquement le cas d’E. americanus qui 

est actif à basse température (12 à 18 °C) que ce soit pour l’activité de vol, de ponte et pour la voracité 

(Bellefeuille et al., 2019). Dans la littérature, il existe très peu d'informations sur la biologie d'E. 

americanus, et de nombreux aspects de celle-ci restent encore à étudier. Cependant, les premiers travaux 

réalisés au laboratoire de lutte biologique de l'UQAM démontrent que E. americanus possède un cycle de 

développement avantageux pour le biocontrôle, comparé à A. aphidimyza (Ouattara et al., 2022). Étant 

donné que cette thèse se concentre sur l'efficacité d'E. americanus en tant qu'agent de lutte biologique, il 

est nécessaire d'acquérir des connaissances fondamentales sur sa biologie, notamment sur son 

comportement d’oviposition afin de déterminer si cette espèce peut être utilisée avec succès. 

 

Figure 1.4: Cycle de vie d'E. americanus (Ouattara et al., 2022). 
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1.2.3.3 Mode de nutrition 

1.2.3.3.1 L’adulte : un pollinisateur important 

 

Figure 1.5: Eupeodes americanus se nourrissant sur une plante d'alysse maritime (à gauche) et une fleur 
de poivron (à droite) (crédit photo : Marie d’Ottavio et Noémie Gonzalez). 

Les syrphes ont deux modes de nutrition qui diffèrent suivant le stade adulte et le stade larvaire. En effet, 

les adultes se nourrissent essentiellement du pollen et du nectar (Sadeghi, 2008 ; Naderloo et Rad, 2014) 

et souvent du miellat (Vockeroth, 1992). Le nectar fournit l’énergie nécessaire au vol et le pollen est 

essentiel pour assurer la reproduction (Schneider, 1969). Ils contribuent aussi à améliorer la longévité et 

la fécondité des adultes (Topham et Beardsley, 1975). Ainsi, les syrphes représentent une famille 

commune de pollinisateurs (Miranda et al., 2013). D’après Marshall (2012), ils représentent même l’une 

des familles les plus importantes de pollinisateurs, mais leur double rôle dans l’agroécosystème en tant 

que visiteurs de fleurs est mal compris car ils ne sont souvent pas pris en compte dans les études sur les 

pollinisateurs. Les syrphes joueraient donc un rôle en tant que pollinisateur dans diverses cultures 

commerciales incluant les carottes, le chou-fleur, le colza, le poivron et les pommes (Mitra et Banerjee, 

2007 ; Jauker et al., 2012 ; Pekas et al., 2020). En Espagne, il existe deux espèces de syrphe commercialisé 

pour la pollinisation Eristalinus aeneus Scopoli 1763 (Diptera : Syrphidae) (Goldfly®, Polyfly SL.) et 

Eristalinus tenax Linnaeus 1758 (Diptera : Syrphidae) (Queenfly®, Polyfly SL.). Au Québec, une étude 

affirme que les syrphes jouent un rôle de pollinisateur dans les cultures de canneberge (Gervais et al., 

2018). En effet, les résultats ont démontré que 2 espèces étaient particulièrement efficaces : Syrphus 

torvus Osten Sacken 1875 (Diptera:Shyrphidae) et Eristalis tenax Linnaeus 1758 (Diptera: Shyrphidae). La 

présence d’E. americanus a également été relevée. Enfin, une autre étude met en avant le potentiel de 

pollinisation du syrphe E. tenax dans les cultures de poivron sous serre au Québec (Jarlan et al., 1997a, 

1997b). L’implication d’E. americanus dans la pollinisation des cultures est encore inconnue. Cependant, 
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de récentes études européennes ont montré que le genre de syrphes Eupeodes s'est avéré être des 

pollinisateurs très efficaces (Pekas et al., 2020 ; Hodgkiss et al., 2018 ; Moerkens et al., 2021). 

1.2.3.3.2 Le stade larvaire : un prédateur généraliste de puceron  

Les larves de syrphes sont des prédateurs généralistes aphidiphages, c’est-à-dire qu’ils peuvent s’attaquer 

à diverses espèces de pucerons. De manière générale, les syrphes recherchent leur proie en balançant 

l’avant de leur corps dans un mouvement latéral (Rotheray, 1993). Une fois les proies repérées, ils percent 

leur cuticule avec leur pièce buccale. Ensuite la larve aspire l’hémolymphe en opérant un mouvement de 

va-et-vient des pièces buccales. La digestion des larves est dite « extraorale », c’est-à-dire qu’elle va 

injecter de la salive dans sa proie puis aspire son contenu (Cohen, 1995).  

 

Figure 1.6: Larve d'E. americanus se nourrissant d’A. gossypii (crédit photo : Noémie Gonzalez). 

Eupeodes americanus peut se nourrir sur plus de 25 espèces de pucerons (Vockeroth, 1992 ; Rojo et al., 

2003) incluant plusieurs ravageurs importants dans les serres québécoises tels que le puceron vert du 

pêcher, le puceron de la digitale, le puceron du pois et le puceron bicolore des céréales (Tableau 1.3). En 

2016, une étude au Québec a identifié E. americanus comme étant l’une des espèces de syrphes les plus 

abondantes pour contrôler le puceron des pousses de sapin Mindarus abietinus Koch 1857 (Hemiptera : 

Aphididae), dans les cultures d’arbres de Noël (Berthiaume et al., 2016). En parallèle, dans l’état de 

Washington (USA), une étude sur les ennemis naturels du puceron lanigère en vergers de pommiers 

affirme que les syrphes et plus particulièrement le genre Eupeodes, représentent le groupe de prédateurs 

le plus abondant (62–81%). L’une des deux espèces les plus retrouvées était notamment E. americanus 

(Gontijo et al., 2012) qui est également retrouvé dans les vergers de pommiers au Québec (Coderre et 

Vincent, 1992). Cette espèce représente donc un agent de lutte biologique potentiel et encourageant 

contre les pucerons en Amérique du Nord. Enfin, comme beaucoup d’insectes auxiliaires, l’utilisation d’E. 

americanus ne semble pas compatible avec l’utilisation des produits phytopharmaceutiques de synthèse. 
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En effet, une étude a prouvé que les larves consommant M. persicae traité à la lambda-cyhalothrine 

(pyréthrinoïde, Warrior II (Syngenta)) n’atteignent pas le stade nymphal (Tian et al., 2015). Enfin, en 

production sous serre, deux ou trois espèces de pucerons sont souvent présentes dans la culture en même 

temps. Même si les syrphes sont des prédateurs généralistes, ils peuvent préférer une espèce de pucerons 

à une autre (Vanhaelen et al., 2001). Par exemple, les femelles syrphes (Episyrphus balteatus) préfèrent 

pondre leurs œufs dans des colonies du puceron du navet, Lipaphis erysimi Kaltenbach 1843 (Hemiptera : 

Aphididae) plutôt que dans des colonies d’A. gossypii (Samuel et al., 2013). De plus, les producteurs 

maraîchers cultivent parfois plus de deux cultures dans la même serre (Cecílio Filho et al., 2011, 2015 ; 

Rezende et al., 2011). Or, il a été prouvé que les espèces de plantes hôtes ont un impact sur la préférence 

d’oviposition des syrphes (Almohamad et al., 2007). En effet, d’après Vanhaelen et al., (2001), E. balteatus 

préfère la moutarde blanche que le colza et les fèves (Vicia faba). Cette thèse vise donc à évaluer la 

préférence des femelles d'E. americanus vis-à-vis de différentes espèces de pucerons présentes sur 

diverses plantes hôtes, une problématique qui est également accentuée lors de l'utilisation de systèmes 

de plantes réservoir dans les cultures. 

Tableau 1.3 : Liste des pucerons (Aphididae) identifiés comme proies du syrphe d'Amérique, E. americanus 
(source : Fournier M., UQAM). 

Observation directe (présence d’œufs ou de larve dans des colonies de pucerons) 

Proies consommées Plantes hôtes 
identifiées 

Pays Références 

Noms 
communs 

Noms scientifiques    

Adelgide du 
pin blanc 

Pineus strobi (Hartig) Pinus strobus L. États-Unis MN Raske et Hodson, 1964 

Puceron du 
pois 

Acyrthosiphon pisum 
(Harris) 
= Macrosiphum pisi 
= Illinoia pisi 
 

Vicia faba L. 
Pisum sativum L.. 
N/A 
Medicago sativa L. 
Vacia faba 
 
Trifolium pratense L. 

Canada QC 
Canada MN 
États-Unis CO 
États-Unis WI 
États-Unis CA 
États-Unis KS 
États-Unis IL 

Ouattara et al., 2022 Lab 
Battula et Robinson, 1983 Lab 
Jones, 1922 
Fluke, 1925 
Smith et Chaney, 2007 Lab 
Smith et Franklin, 1961 
Folsom, 1909 

Petit 
puceron du 
saule 

Aphis farinosa Gmelin Salix sp. Canada MB Battula et Robinson, 1983 

Puceron du 
soya 

Aphis glycines 
Matsumura 

Glycine max (L..) États-Unis MI 
États-Unis MI 
États-Unis MI 
États-Unis IL 

Kaiser et al., 2007 
Brewer et Noma, 2010 
Noma et Brewer, 2008 
Clem et al., 2022b Lab 

Puceron du 
coton, 
melon 

Aphis gossypii Glover Cucumus sativus L. 
Cucumus melo L.. 
Gossyoium sp. 
N/A 

États-Unis IL  
États-Unis IL 
États-Unis LA 
Canada ON 

Heiss, 1936 
Heiss, 1936 
Ahmed, 1953 Lab 
Curran, 1920 



 

21 

Canada QC Gonzalez et al., 2023 Lab 

Puceron 
tacheté du 
peuplier 

Aphis maculatae 
Oestlund 

Populus tremuloides 
Michx 

Canada Batulla et Robinson, 1983 

 Aphis oestlundi 
Gillette 

Œnothera sp. États-Unis IL Heiss, 1936 

Puceron 
vert du 
pommier 

Aphis pomi de 
Geerras 

Malus domestica Borkh 
Malus domestica Borkh 
Cotoneaster acutifolius 
= C acutifolia 
Malus domestica Borkh 
Malus domestica Borkh 

États-Unis OH 
Canada QC 
Canada MN 
 
Canada ON 
Canada ON 

Holdsworth, 1970 
Bouchard et al., 1982 
Battula et Robinson, 1983 
 
Hagley, 1974 
Curran, 1920 

Puceron 
noir de 
l’oseille 

Aphis rumicis L. Rumex sp. 
N/A 
Rumex crispus L. 
Rumex obtusifolius L. 

États-Unis IL 
États-Unis CO 
États-Unis OH 
États-Unis OH 

Heiss, 1936 
Jones, 1922 
Metcalf, 1912 
Metcalf, 1912 

Puceron 
noir du 
sureau 

Aphis sambuci L. Sambucus sp. États-Unis IL Heiss, 1936 

Puceron des 
agrumes 

Aphis spiraecola 
Patch 

Citrus sp 
Citrus sp. 
Citrus sp. 
Citrus sp. 
Prunus sp. 
Spiraea sp. 
Malus domesticua  

États-Unis FL 
États-Unis FL 
États-Unis FL 
États-Unis FL 
États-Unis IL 
États-Unis IL 
États-Unis VA 

Miller, 1929 
Thompson, 1928 
Miller, 1928 
Watson, 1926 
Heiss, 1936 
Heiss, 1936 
Short et Bergh, 2004 

Puceron de 
la digitale 

Aulacorthum solani 
(Kaltenbach) 
= Macrosiphum 
solanifolii 

Capsicum annuum L. 
Capsicum annuum L. 
 
Lactuca sativa L. 
N/A 

Canada QC 
Canada QC 
 
États-Unis CA 
États-Unis OH 

Bellefeuille et al., 2019 Lab 
Bellefeuille et al., 2021 Lab 
GH 
Smith et Chaney, 2007 Lab 
Guyton, 1924 

Puceron du 
chardon ou 
de 
l'artichaut 

Brachycaudus cardui 
(L.) 
= Aphis carduii 

Thistles (Asteraceae) : 
N/A 

États-Unis IL 
Canada ON 

Heiss, 1936 
Curran, 1920 

Puceron 
vert du 
prunier 

Brachycaudus 
helichrysi 
(Kaltenbach) 

Cornus sp. États-Unis IL Heiss, 1936 

Puceron de 
l’asperge 

Brachycorynella 
asparagi (Mordvilko) 

Asparagus officinalis L. États-Unis NJ Angalet et Stevens, 1977 

Puceron 
cendré du 
chou 

Brevicoryne brassicae 
(L.) 
= Aphis brassicae 
 

Brassica sp. 
Sinapsis sp. 
Brassica oleracea var. 
italica 
N/A 
N/A 
Brassica sp. 

États-Unis IL 
États-Unis IL 
États-Unis CA 
 
Canada ON 
États-Unis CO 
États-Unis OH 

Heiss, 1936 
Heiss, 1936 
Chaplin-Kramer et al., 2011 
 
Curran, 1920 
Jones, 1922 
Metcalf, 1912 

 Cavariella pastinacae Heraceum sphondylium 

L. 

 =Heracleum lanatum 

Canada Battula et Robinson, 1983 

 Capitophorus 
carduinus (Walker)  
= C. flaveolus 

Cynara cardunculus var. 
scolymus (L.) 

États-Unis LA Vige, 1939 

Puceron de 
l'Elaeagnus 

Capitophorus 
elaeagni (Del 
Guercio) 

Cynara scolymus L. États-Unis LA Jones, 1918 
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Puceron 
noir du 
peuplier 
baumier 

Chaitophorus 
populicola Thomas 

Populus balsamifera L. 
 Populus sp. 

Canada MA  
États-Unis WI 

Battula et Robinson, 1983 
Rojo et al., 2003 

Petit 
puceron du 
noyer 

Chromaphis 
juglandicola 
(Kaltenbach) 

Juglans États Unis Rojo et al., 2003 

 Cinara atlantica 
(Wilson)  
= Cinara corolina 

 
Pinus resinosa Aiton 

N/A 
Canada ON 

Vockeroth, 1992 
Bradley, 1961 

Puceron du 
pin gris 

Cinara banksiana Pinus banksiana Lamb Canada ON Bradley, 1961 

 Cinara confinis (Koch) Abies balsamea (L.) États-Unis ME Struble et al., 1976 

 Cinara (Schizolachnus) 
pini-radiatae 
(Davidson)) 

Pinus resinosa Aiton Canada ON Grobler, 1962 

Puceron 
cendré du 
pommier 

Dysaphis plantaginea 
(Passerini) 

Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh 

États-Unis OH 
États-Unis VA 
Canada ON 
Canada ON 

Holdsworth, 1970 
Short et Bergh, 2004 
Hagley, 1974 
Curran, 1920 

Puceron 
lanigère du 
pommier 

Erisoma lanigerum 
(Hausmann) 

Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 
Malus domestica Borkh. 

Canada 
Canada NS 
États-Unis VA 
États-Unis WA 
États-Unis VA 
États-Unis VA 
États-Unis VA 
États-Unis VA 
États-Unis OH 
États-Unis IL 

Vockeroth, 1992 Hna  
Evenhuis, 1961 
Bergh et Stallings, 2016  
Gontijo et al., 2012 
Bergh et Short, 2008 
Short et Bergh, 2005 
Short et Bergh, 2004 
Bergh et Louque, 2000 
Holdsworth, 1970 
Heiss, 1936 

 Georgiaphis ulmi 
(Wilson) 

Ulmus rubra Muhl. États-Unis IL 
 

Heiss, 1936 

Puceron 
farineux du 
prunier 

Hyalopterus pruni 
(Geoffroy) 

Plante hôte non 
identifiée 

États Unis Rojo et al., 2003 

Puceron des 
feuilles de 
groseillier et 
de la laitue 

Hyperomyzus 
lactucae (L.)  
= Amphorophora 
cosmopolitana 

Lactuca sp. 
Sonchus arvensis L. 

États-Unis IL 
Canada MN 

Heiss, 1936 
Battula et Robinson, 1983 

 Lipaphis 
pseudobrassicae 
= Aphis 
pseudobrassicae 
 
 

Turnip/radish/mustard/
rape/collard/rutabaga/
cabbage 
Brassica rapa var. rapa 
L. 
Rutabaga 
Turpin 

États-Unis TX 
 
 
États-Unis IL 
 
États-Unis FL 
États-Unis FL 

Paddock, 1916  
 
 
Heiss, 1936 
 
Thompson, 1928 
Thompson, 1928 

Puceron du 
navet 

Lypaphis erysimi 

(Kaltenbach) 

Brassica campestris L. États Unis Rojo et al., 2003 

 Macchiatiella rhamni 
(Boyer de 
Fonscolombe)  
= Aphis rhamni 

N/A États-Unis MN Telford, 1939 

 Macrosiphoniella 
sanborni (Gillette) 

Chrysantemum sp. États-Unis IL Heiss, 1936 
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Puceron 
vert et rose 
de la 
pomme de 
terre 

Macrosiphum 
euphorbiae (Thomas) 

Solanum tuberosum L. États Unis Rojo et al., 2003 

 Melanaphis sacchari 
(Zehntner) 

Sorghum bicolor (L.) Mexique 
États-Unis TX 
États-Unis TX 

Cortez-Mondaca et al., 2016 
Bowling et al., 2016  
Maxson et al., 2019 

Puceron 
pousse-
sapin 

Mindarus abietinus 
Koch 

Abies balsamea (L.) Canada QC Berthiaume et al., 2016 

 Myzocallis punctatus 
(Monell)  
= Myzocallis 
alhambra 

Quercus sp. États-Unis IL Heiss, 1936 

Puceron 
noir du 
cerisier 

Myzus cerasi 
(Fabricius) 

Prunus 
N/A 

Canada ON 
Canada ON 

Ross, 1918 
Curran, 1920 

Puceron 
vert du 
Pêcher 

Myzus persicae 
(Sulzer) 

NA 
Prunus persica (L.) 
Batsch 
Brassica oleracea L. 
Solanum tuberosum L. 
Solanum tuberosum L. 
Solanum tuberosum L. 
Brassica oleracea var. 
capitata L. 
Capsicum annuum L. 

Canada 
États-Unis 
 
États-Unis 
Canada QC 
Canada QC 
Canada QC 
États-Unis, MN 
 
Canada QC 

Vockeroth, 1992  
Rojo et al., 2003 
 
Tian et al., 2015 
Bellefeuille et al., 2021 Lab 
Bellefeuille et al., 2019 Lab 
Ouattara et al., 2022 Lab 
Weires et Chiang, 1973 
 
Gonzalez et al., 2023 

 Nasonovia (Kahimia) 
borealis Heie 

Heuchera sp. Canada MN Battula et Robinson, 1983 

Puceron de 
la laitue 

Nasonovia ribisnigri 
(Mosley) 

Lactuca sativa L. États-Unis CA Smith et Chaney, 2007 

Puceron du 
trèfle 

Nearctaphis bakeri 
(Cowen) 

Trifolium spp 
Trifolium spp 

États-Unis IL 
États-Unis ID 

Heiss, 1936 
Smith, 1923 

Puceron de 
l'écorce du 
pin 

Pineus strobi (Hartig) Pinus strobus États-Unis MN Raske et Hodson, 1964 

Puceron de 
l'érable 
négondo 

Periphyllus 
negundinis (Thomas)  
=Chaitophorus 
negundinis 

Acer negundo L. 
Acer negundo L. 
N/A 
Acer negundo L. 

Canada MN 
États-Unis IL 
États-Unis CO 
États-Unis IA 

Battula et Robinson, 1983 
Heiss, 1936 
Jones, 1922 
Webster, 1917 

Puceron du 
houblon 

Phorodon humuli 
(Schrank) 

Humulus lupulus L. États-Unis NY Hawley, 1918 

 Pterocomma 
populifoliae (Fitch) 

Populus grandidentata 
Michx. 

États-Unis MI Sanders et Knight, 1968 

Puceron des 
écorces du 
saule 

Pterocomma salicis 
(L.)  
= Melanoxanthus 
salicti 

Salix nigra Marsh. États-Unis OH Heiss, 1936 

Puceron du 
saule 

Pterocomma smithiae 
(Monell) 
=Melanoxantherium 
smithiae 
=Clavigerus smithiae 

N/A 
Salix sp. 

États-Unis 
États-Unis LA 

Jones, 1922 
Vige, 1939 

Le puceron 
jaune du 
rosier 

Rhodobium porosum 
(Sanderson)  
= Myzus porosus 

Rosa sp. États-Unis LA Vige, 1939 
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Puceron des 
graminées 

Rhopalosiphum 
insertum (Walker) 

Malus domestica Borkh. États Unis Rojo et al., 2003 

Puceron du 
maïs 

Rhopalosiphum 
maidis (Fitch) = Aphis 
maidis 

Céréales États-Unis CA Wildermuth et Walter, 1932 

Puceron 
bicolore des 
céréales 

Rhopalosiphum padi 
(Linnaeus) 

Hordeum vulgare L. 
 
Hordeum vulgare L.  
Zea mays L. 
Eleusine coracana Gaert 

Canada QC  
Canada QC 
Canada QC 

Bellefeuille et al., 2021 Lab 
Ouattara et al., 2022 lab 
Gonzalez et al., 2023 

Puceron 
vert des 
graminées 

Schizaphis graminum 
(Rondani)  
= Toxoptera 
graminum 

Céréales États-Unis MN Wadley, 1931 

Puceron des 
céréales 

Sitobion avenae 
(Fabricius)  
= Siphocoryne 
avenae  

Gramineae 
 

États-Unis OH Metcalf, 1912 
 
Phillips, 1916 

 Uroleucon sp. Solidago sp. Canada MN Battula et Robinson, 1983 

Puceron de 
la rudbeckia 

Uroleucon rudbeckiae 
(Fitch) 

Rudbeckia laciniata L. États-Unis IL Heiss, 1936 

 Sp.  Pinus resinosa Aiton États-Unis ME Bean, 1950 

 Sp.  Vicia sp. États-Unis IL Clem et al., 2022a Lab 

 Sp = macrosiphum sp Lactuca canadensis Canada ON Curran, 1920 

  Phramite sp. États-Unis OH Metcalf, 1912 

Références Hna = Plante hôte non spécifiée ; Lab = expérience en Laboratoire GH = Serre 

1.2.3.4 Eupeodes americanus : un agent de lutte biologique prometteur 

Il existe plusieurs caractéristiques conférant à un prédateur le caractère de bon agent de lutte biologique. 

La première caractéristique importante est sa capacité à détecter des proies (colonies de pucerons) et à 

pondre ses œufs près de ces colonies et ce, surtout si les larves sont peu mobiles (Sentis et al., 2012). De 

plus, un bon agent recherche ses proies efficacement grâce à une bonne capacité de vol (Almohamad et 

al., 2009). Cela est notamment le cas des syrphes puisqu’ils sont dotés d’une forte mobilité à exploiter les 

ressources et à distribuer leurs œufs sur de larges superficies (Almohamad et al., 2009). Ils sont également 

capables, dans certains agrosystèmes, de localiser les colonies de pucerons avant les autres prédateurs 

aphidiphages (Almohamad et al., 2009). Les femelles ont d’ailleurs une forte capacité de reproduction et 

ont pour habitude de pondre près des colonies de pucerons (Almohamad et al., 2009). D’après Chandler 

(1968a), la distance moyenne entre les œufs de syrphe et le plus proche puceron se situe entre 1 et 24 

mm suivant les espèces. Par exemple, E. balteatus pond à une distance moyenne de 4 mm du plus proche 

puceron. En second lieu, un agent de lutte biologique qui répond à des populations croissantes de 

pucerons et qui pond ses œufs en conséquence (réponse numérique reproductive) est considéré comme 

étant idéal pour réguler les populations de ravageurs avant qu’elles atteignent des niveaux 

économiquement importants (Hamilton et al., 2015 ; Almohamad et al., 2009). Ainsi, il existe un lien étroit 
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entre le seuil économique des ravageurs et la densité minimale de pucerons déclenchant la ponte. En 

d’autres mots, la densité minimale de ponte du prédateur ne doit pas être supérieure au seuil 

d’intervention afin de garantir le succès des lâchers. La densité minimale de ponte d’E. americanus n’est 

pas connue et il peut contrôler de fortes infestations de pucerons de la digitale sur poivrons (> 200) 

(résultats non publiés). Cette thèse doit donc évaluer la densité minimale de pucerons déclenchant la 

ponte de la femelle E. americanus, afin de garantir la suppression des pucerons lorsque les densités sont 

encore faibles. Les résultats seront comparés à A. aphidimyza, déjà commercialisé et très utilisé par les 

producteurs québécois.  

Par ailleurs, pour complémenter cet aspect de la régulation des populations de pucerons, l'efficacité d'un 

agent de lutte biologique repose également sur sa voracité (Beltrà et al., 2018). Les syrphes, par exemple, 

ont la capacité de dévorer un nombre important de pucerons plus que nécessaire à leur développement 

(Almohamad et al., 2009). Fauteux et al., (2023) a montré qu’une larve d’E. americanus consomme entre 

de 1780 à 2266 pucerons en seulement 7 jours, résultat bien supérieur à la voracité d’un grand nombre 

d’agents de lutte commerciaux. 

Enfin, pour être considérés comme de bons auxiliaires de lutte biologique, les agents doivent être capables 

de compléter son cycle vital dans l’environnement où il est introduit et ne fait pas de dommages aux 

plantes en culture que l’on vise à protéger (Huffaker, 2012). Les syrphes sont aphidiphages et n’attaquent 

donc pas la culture. Au contraire, les adultes lui sont même favorables dû à leur implication dans la 

pollinisation. Au Québec, un bon agent de lutte biologique doit être actif tout au long de la saison de 

production, notamment durant l’hiver en serres caractérisé par des températures faibles et une courte 

photopériode. Les syrphes sont connus comme étant des insectes résistants au froid (Honěk et Kocourek, 

1988 ; Hart et al., 1997). Spécifiquement E. americanus est actif à basse température que ce soit pour 

l’activité de vol, de la ponte et de la voracité (Bellefeuille et al., 2019). En revanche, cette thèse doit évaluer 

l’effet des courtes photopériodes d’hiver ainsi que l’ajout de lumière artificielle sur la performance du 

prédateur notamment afin de confirmer son utilisation en serres d’hiver. Toutes les caractéristiques citées 

précédemment rendent les syrphes importants en tant qu’ennemis naturels des pucerons. Une nouvelle 

revue de littérature met d’ailleurs en avant l’intérêt des syrphes dû à leur double service écosystémique 

en tant que pollinisateur et agent de lutte biologique (Dunn et al., 2020). Même si certains points restent 

à approfondir, E. americanus semble être un agent de lutte biologique très prometteur. 
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1.2.3.5 Élevage de masse et commercialisation 

Un élevage de masse réussi et rentable est une étape importante dans la commercialisation d'un nouvel 

ennemi naturel. Différentes espèces de syrphes aphidiphages sont élevées en masse dans le commerce en 

Europe : E. balteatus (SyrphidendTM, ©Koppert ; Baltecombat, ©Biocom), Sphaerophoria rueppellii 

Linnaeus 1758 (Diptera : Syrphidae) (Sphaerophoria-System, ©Biobest Group ; Ruecombat, ©Biocom). Ce 

système peut être adapté pour élever le syrphe d’Amérique. Cependant, contrairement à ces deux 

espèces, E. americanus nymphose dans le sol, tandis que les syrphes européens nymphosent sur les 

feuilles des plantes. Par conséquent, la technique d'élevage en masse doit être adaptée pour collecter les 

nymphes sur le sol comme cela se fait déjà pour l’élevage commercial d’A. aphidimyza. En mai 2020, la 

commercialisation d’Eupeodes corrolae Fabricius 1794 (Diptera : Syrphidae) (Eupeodes-System, ©Biobest 

Group) est lancée en Europe, ce qui encourage l’utilisation et la commercialisation d’Eupeodes americanus 

au Canada. Enfin, le stockage au froid est souvent une étape essentielle des agents de lutte biologique 

produits en élevage de masse. Chez plusieurs espèces de syrphes, le seuil de développement thermique 

se situe entre 5 et 7 ° C (Hart et al., 1997). Par conséquent, l'étape finale consistera à étudier la tolérance 

à l'entreposage au froid des pupes d’E. americanus. L’élevage de masse d’E. americanus a été lancé en 

2020 par l’entreprise Applied Bio-nomics Ltd. (Victoria, Colombie-Britannique). 
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1.3 Objectifs et hypothèses 

 

Figure 1.7: Organigramme de la thèse. 
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1.3.1 Objectif général 

L'objectif principal de cette étude est d’évaluer le syrphe d'Amérique en tant que nouvel agent de lutte 

biologique contre les pucerons sous serre. Plus particulièrement, il s’agit de valider E. americanus contre 

deux espèces de pucerons d’importance agroéconomique : A. gossypii et M. persicae. Pour atteindre cet 

objectif global, plusieurs objectifs spécifiques ont été définis. Tout d'abord, il est nécessaire d'approfondir 

la compréhension de la biologie de cet insecte en répondant à des questions essentielles concernant son 

efficacité dans une stratégie de lutte biologique, telles que la densité de puceron déclenchant la ponte et 

les préférences d’oviposition. Ensuite, il faudra évaluer son efficacité dans les cultures sous serre contre 

les pucerons, tout en prenant en compte certains facteurs pouvant influencer cette efficacité, tels que le 

type de lâchers (système de plante réservoir ou lâchers de pupes), les courtes photopériodes en serre 

d’hiver et l'utilisation de lumière additionnelle artificielle (Figure 1.7). 

1.3.2 Objectif 1 en laboratoire : Évaluer le comportement d’oviposition de la femelle E. americanus 

Afin de définir le comportement d’oviposition de la femelle E. americanus, différents paramètres ont été 

étudiés : sa stratégie d’oviposition, la densité minimale de puceron déclenchant la ponte et enfin ses 

préférences de pontes entre différentes plantes hôtes/pucerons. 

1.3.2.1 Sous-objectif 1 : Quelle est la stratégie d’oviposition de la femelle syrphe en comparaison à A. 
aphidimyza, prédateur déjà commercialisé ?  

Au chapitre 2, la stratégie d’oviposition du syrphe d’Amérique est évaluée. Nous avons formulé 

l’hypothèse qu’E. americanus possède une stratégie d’oviposition de type réponse numérique 

reproductive proportionnelle, c’est-à-dire que la femelle pond ses œufs proportionnellement à la taille de 

la colonie de pucerons. En effet, logiquement, plus la colonie de pucerons est grande, plus les messages 

favorisant l’oviposition sont présents pour la femelle syrphe (phéromones, miellat…). En addition, la 

densité minimale de pucerons déclenchant la ponte de la femelle est déterminée. Nous avons alors testé 

l’hypothèse qu’E. americanus possèdent de densité minimale de ponte basse puisque dans la littérature, 

E. balteatus a une densité minimale de 5 pucerons déclenchant la ponte (Samuel et al., 2013). Or E. 

americanus et E. balteatus font partie de la même sous-famille (les Syrphinae) et de la même tribu 

(Syrphini) donc il se pourrait qu’ils aient le même seuil de pucerons déclenchant la ponte. 
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1.3.2.2 Sous-objectif 2 : Quelle est la préférence d’oviposition de la femelle syrphe entre les plantes 
réservoirs et les cultures cibles ? 

En second lieu, les préférences de pontes sont importantes dans un agrosystème surtout lorsque des 

plantes réservoirs sont utilisées. Il est fondamental que l’agent de lutte biologique préfère pondre sur la 

culture cible où se trouve le ravageur cible plutôt que sur le système de plante réservoir. Il est également 

important de connaitre les préférences du syrphe dans le cas de cultures mixtes. Au chapitre 3, nous avons 

formulé une première hypothèse selon laquelle E. americanus a des préférences de ponte suivant les 

différentes espèces de pucerons avec un classement hiérarchique du plus au moins préféré. En effet, la 

préférence peut venir des composés volatiles dérivés des pucerons, appelés aussi kairomones qui sont 

excrétés par les cornicules. Dans la littérature, les femelles syrphe (E. balteatus) préfèrent pondre leurs 

œufs dans des colonies de Lipaphis erysimi plutôt que des colonies d’A. gossypii (Samuel et al., 2013). De 

plus, les différentes espèces de pucerons peuvent avoir un comportement différent face à la prédation, ce 

qui expliquerait la préférence des syrphes pour telle ou telle espèce (notamment la présence de soldat 

dans la colonie qui perce les œufs de syrphes) (Almohamad et al., 2009). En parallèle, dans le cas où la 

même espèce de puceron est testée sur deux plantes hôtes différentes, nous avons émis une seconde 

hypothèse selon laquelle la préférence d’oviposition d’E. americanus est influencée par la plante hôte. 

Premièrement, les synomones de la plante sont un facteur important dans la préférence de ponte. En effet, 

le contenu en métabolites secondaires des plantes peut jouer un rôle d’attraction ou de répulsif pour les 

insectes du niveau tropique secondaire et tertiaire (Vanhaelen, 2001 ; McCloskey et Isman, 1993). Par 

exemple, en réponse à une attaque d’herbivore, les plantes peuvent émettre des Composés Organiques 

Volatils (COV) qui attirent les parasitoïdes ou prédateurs (Turlings et al., 1990). D’après Vanhaelen et al., 

(2001), le contenu allellochimique des plantes influence la préférence d’oviposition des syrphes : un taux 

élevé en métabolites secondaires est relié à une fécondité plus élevée du prédateur. Francis et al., (2001), 

quant à lui, indique que la plante hôte influence le contenu chimique des pucerons s’alimentant dessus et 

ainsi possède une importance dans la relation tritrophique. Deuxièmement, la morphologie et la surface 

de la plante hôte sont des facteurs importants dans la préférence de ponte. En effet, plusieurs caractères 

morphologiques des plantes entrent en compte dans le comportement d’oviposition des syrphes 

(présence de trichomes, présence de fleurs, taille et forme des feuilles…) (Almohamad et al., 2009). 

D’après Verheggen et al., (2009), l’oviposition des syrphes est plus importante sur des plantes à surfaces 

lisses que des plantes avec trichomes comme la tomate. La préférence d’E. americanus se portera donc 

sans doute sur le poivron, l’orge ou encore l’éleusine qui ont une surface lisse, suivi du maïs et enfin du 

concombre qui eux possèdent des trichomes. 
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1.3.3 Objectif 2 en serre expérimentale : Évaluer l’effet d’un ajout de lumière artificielle en serre 
d’hiver sur les pucerons et sur l’oviposition de son prédateur E. americanus. 

Au Canada, les serres d’hiver sont caractérisées par une très courte photopériode (8h de lumière/jour), ce 

qui peut entrainer l’entrée en diapause et donc l’inefficacité des agents de lutte biologique. Afin de 

rallonger la saison de culture, une grande partie des producteurs utilisent de la lumière artificielle 

additionnelle afin d’allonger la photopériode (16h de lumière/jour). Pour cela, ils peuvent utiliser des 

lampes HPS ou bien des lampes LED, toutes deux n’émettant pas les mêmes longueurs d’onde. 

Au chapitre 4, il a fallu étudier premièrement l’effet d’un ajout de lumière artificielle sur les pucerons et 

leur prédateur en culture sous serres d’hiver, notamment afin de visualiser l’effet de la modification de la 

photopériode. Nous avons formulé l’hypothèse que l’ajout de lumière artificielle améliore la performance 

du ravageur et de son prédateur. D’après la bibliographie, l’ajout de lumière peut agir positivement sur 

l’activité des ennemis naturels (Takabayashi et al., 1994 ; Maeda et al., 2000). De plus, comme indiqué 

précédemment, les courtes photopériodes dans les serres sans lumière et les températures froides 

augmentent le risque d’entrée en diapause des insectes auxiliaires et réduiraient ainsi l’efficacité de la 

population contre les pucerons. 

En second temps, il était important de comparer l’effet des lampes HPS aux lampes LED sur la relation 

tritrophique entre la plante, les pucerons et le prédateur E. americanus. Nous avons établi une hypothèse 

selon laquelle la longueur d’onde émise modifie le comportement d’E. americanus et des pucerons. En 

effet, la qualité de la lumière et notamment les longueurs d’onde émises sont différentes entre les HPSL 

et les LED. D’après Vänninen et al., (2010) et Johansen et al., (2011), c’est un facteur qui influencerait les 

arthropodes directement et indirectement via les plantes. 

1.3.4 Objectif 3 en serre expérimentale : Déterminer le type de lâchers le plus efficace afin d’optimiser 
l’utilisation en serre d’E. americanus en tant qu’agent de lutte biologique aphidiphage contre M. 
persicae et évaluer le rôle d’E. americanus dans la pollinisation. 

Au chapitre 5, l’efficacité des lâchers de pupes est comparée à l’utilisation de plante réservoir pour le 

contrôle des pucerons et la pollinisation des poivrons. Nous avons émis l’hypothèse que la méthode de 

lâcher générant le meilleur contrôle des pucerons est celle intégrant un système de plante réservoir. En 

effet, le système de plante réservoir représente plus de réserve de nourriture et d’habitat pour les syrphes 

ainsi la colonie sera déjà présente avant l’infestation, pourra perdurer en serre et sera plus efficace. L’effet 

positif d’un système de plante réservoir et en parallèle de ressources additionnelles florales sur les syrphes 
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a été plusieurs fois prouvé dans la littérature (Bellefeuille et al., 2019 ; Frank, 2009 ; Pineda et Marcos-

Garcia, 2008c). Enfin, nous avons formulé une dernière hypothèse selon laquelle E. americanus possède 

un rôle non négligeable dans la pollinisation des plants de poivron sous serre. En effet, le double service 

écosystémique des syrphes est de plus en plus mis en avant (Dunn et al., 2020). Pekas et al., (2020) a 

montré notamment qu’E. corollae augmente le rendement et le set de graine des poivrons. Or le syrphe 

d’Amérique fait partie du même genre « Eupeodes » et pourrait donc avoir ce même potentiel en tant que 

pollinisateur.
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Abstract / Résumé 

Hoverfly larvae are voracious predators of aphids but have limited dispersal capacity, so their survival 

depends critically on female selection of oviposition sites. For aphid control purposes, the ability of females 

to find small aphid colonies is especially valuable. In this study, the oviposition strategy and minimum 

aphid density triggering the oviposition of the American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 

1830) (Diptera: Syrphidae), was compared with that of the aphid midge, Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 

1847) (Diptera: Cecidomyiidae), a predator commercially available in Canada as a reference. Oviposition 

behaviour was evaluated at densities of 0, 2, 5, 10, and 50 aphids per plant. This was tested on two 

economically significant plant/aphid systems: pepper plants infested by the green peach aphid, Myzus 

persicae (Sulzer 1776) (Hemiptera: Aphididae), and cucumber plants infested with the melon aphid, Aphis 

gossypii Glover 1877. Results showed that both predators lay their eggs in proportion to the size of the 

colony of aphids. Oviposition by E. americanus required a minimum density of 5 aphids on cucumber but 

only 2 on pepper, whereas for A. aphidimyza, it was also 5 aphids on cucumber, but 10 on pepper. The 

hoverfly laid more than twice as many eggs as A. aphidimyza on pepper. It also laid more eggs on pepper 

than on cucumber and the pattern is the opposite for A. aphidimyza. Therefore, the identity of the aphid-

host plant complex appears to modulate the oviposition of these predators. This study demonstrates the 

ability of E. americanus to respond to lower densities of aphids than A. aphidimyza early in the infestation 

on sweet pepper plants and shows that its oviposition rate is at least as effective as A. aphidimyza on 

cucumber. Consequently, these attributes of its oviposition behaviour indicate that E. americanus has 

great potential for use as an aphid biocontrol agent in these crops. 

Keywords: pepper, cucumber, Aphis gossypii, Myzus persicae, prey density, oviposition behaviour 

Les larves de syrphes sont des prédateurs voraces des pucerons mais ont une capacité de dispersion 

limitée, de sorte que leur survie dépend principalement du choix des sites de ponte par les femelles. Dans 

le but de contrôler les pucerons, la capacité des femelles à trouver de petites colonies de pucerons est 

particulièrement précieuse. Dans cette étude, la stratégie de ponte et la densité minimale de pucerons 

déclenchant la ponte du syrphe d’Amérique, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera : 

Syrphidae), ont été comparées à celles de la cécidomyie du puceron, Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 

1847) (Diptera : Cecidomyiidae), un prédateur disponible commercialement au Canada. Le comportement 

de ponte a été évalué à des densités de 0, 2, 5, 10 et 50 pucerons par plante. Cela a été testé sur deux 
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systèmes plante/puceron économiquement importants : des plants de poivron infestés par le puceron vert 

du pêcher, Myzus persicae (Sulzer 1776) (Hemiptera : Aphididae) et des plants de concombre infestés par 

le puceron du melon, Aphis gossypii Glover 1877. Les résultats ont montré que les deux prédateurs 

pondent leurs œufs en proportion de la taille de la colonie de pucerons. La ponte par E. americanus 

nécessitait une densité minimale de 5 pucerons sur le concombre, mais seulement 2 sur poivron, tandis 

que pour A. aphidimyza, c'était également 5 pucerons sur concombre, mais 10 sur poivron. Le syrphe 

pondait plus de deux fois plus d'œufs qu’A. aphidimyza sur poivron. Il pondait également plus d'œufs sur 

poivron que sur concombre, et le schéma était inverse pour A. aphidimyza. Par conséquent, l'identité du 

système plante hôte/puceron semble moduler la ponte de ces prédateurs. Cette étude montre la capacité 

d'E. americanus à répondre à des densités de pucerons plus faibles qu'A. aphidimyza en début d'infestation 

sur les plants de poivron et montre que son taux de ponte est au moins aussi efficace qu'A. aphidimyza 

sur les concombres. Par conséquent, ces caractéristiques de son comportement de ponte indiquent que 

E. americanus a un grand potentiel en tant qu'agent de lutte biologique contre les pucerons dans ces 

cultures. 

Mots-clés: poivron, concombre, Aphis gossypii, Myzus persicae, densité de proie, comportement 

d’oviposition 

2.1 Introduction 

When selecting new biological control agents, it is important to ensure they possess key traits for 

successful biocontrol such as high longevity, fecundity, reproductive and killing rate, or even good 

searching efficiency (Plouvier et Wajnberg, 2018 ; Yano, 2006). Oviposition behaviour is, therefore, a 

crucial component in aphidophagous predators, particularly with low mobility larvae (Almohamad et al., 

2006 ; Ambrosino et al., 2007 ; Lucas et Brodeur, 1999 ; Rodríguez-Gasol et al., 2020). Consequently, the 

choice of oviposition site and the factors that stimulate oviposition are critical determinants for larval 

survivorship and for their efficacy within a biological control strategy. The aphid prey targeted by these 

predators are major pests due to their rapid growth potential (Knapp et al., 2020 ; Rabasse et Van Steenis, 

1999). In commercial greenhouses, climatic factors and plant conditions are often optimal for aphid 

development and reproduction (Knapp et al., 2020 ; Rabasse, 1980). Therefore, aphid control measures 

must be implemented during the early stages of an infestation when their density is still low. In various 

greenhouse crops, the economic threshold for aphids remains exceedingly low. For instance, on sweet 

pepper, the threshold for green peach aphids, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae) is 
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considered to be 0.061 aphids per leaf in Spain (La-Spina et al., 2008) and 0.19 to 0.23 aphids/plant in India 

(Sharma et al., 2022). In Canada, control of the melon aphid, Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: 

Aphididae), on cucumber is recommended as soon as the first aphid is detected in the crop (Richard et 

Boivin, 1994). Hence, it is important that the minimum aphid density required to trigger predator 

oviposition remains as low as possible in order for predator augmentation strategies to be effective, 

especially against aphids. 

The American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae), is a new biological 

control agent in Canada. Flight, oviposition, and feeding activities occur at temperatures below 18 degrees 

Celsius (°C), and it has shown efficacy in commercial greenhouses against the foxglove aphid, Aulacorthum 

solani (Kaltenbach, 1843) (Hemiptera: Aphididae) (Bellefeuille et al., 2019 ; 2021). The predation strategy 

of its larvae is furtive (i.e., in close contact with prey colonies, without triggering defensive acts) and is 

similar to the aphid midge, Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847) (Diptera: Cecidomyiidae) (Lucas et 

Brodeur, 2001 ; Meseguer et al., 2021), which is commercially available and frequently released against 

aphids in Canadian greenhouse crops (Gullino et al., 2020). This species has already been extensively 

studied, and it has been shown that adults exhibit a prey-density-dependent oviposition behaviour 

(Jandricic et al., 2013 ; Sentis et al., 2012). To date, on the contrary, the oviposition strategy of E. 

americanus has remained unexplored, even though hoverfly oviposition patterns have been shown to be 

influenced by various factors such as female age, presence of intra- or interspecific competitors or visual 

and chemical stimuli (Almohamad et al., 2007, 2009 ; Dunn et al., 2020 ; Sadeghi et Gilbert, 2000a). Three 

distinct hoverfly oviposition strategies have been described. First, in the prey-independent strategy, 

females lay eggs even in the absence of aphids, as observed in species such as Platychierius manicatus 

(Meigen, 1822) and Platycheirius peltatus (Meigen, 1822) (Diptera: Syrphidae) (Chandler, 1968a, 1968c ; 

Rotheray et Gilbert, 2011 ; Wilkinson et Rotheray, 2017). Secondly, within the proportional allocation 

strategy, females lay eggs in proportion to the size of the aphid colony, a behaviour found in species like 

Episyrphus balteatus De Geer, 1776, (Diptera: Syrphidae) (Almohamad et al., 2006, 2008 ; Ambrosino et 

al., 2007 ; Singh et al., 2022) ; for this species, a minimum density of five aphids is necessary to trigger 

oviposition (Samuel et al., 2013). Lastly, in the high-density strategy, species lay eggs only on heavily 

infested plants (Chandler 1968b), leading to the least desirable outcomes for biological control. 

The main objective of this research was to investigate the oviposition strategy employed by the American 

hoverfly, E. americanus, and to draw comparisons with the oviposition behaviour of the aphid midge, A. 
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aphidimyza, which serves as a commercial reference. Additionally, the study sought to determine and 

compare the aphid population threshold that triggers oviposition, thus assessing the potential of these 

predators as biological control agents against aphid infestations within agroecosystems. This study focused 

on two economically significant plant/aphid interactions in Canada: pepper plants infested by M. persicae 

and cucumber plants infested with A. gossypii. 

2.2 Materials and Methods 

2.2.1 Plants 

Green sweet pepper, Capsicum annum L, 1753 (Solanaceae), plants (cv. hybrid Aristotle X3R, Norseco®) 

and cucumber, Cucumis sativus L., 1753 (Cucurbitaceae), plants (cv. hybrid Speedway, Norseco®) were 

grown in the greenhouses of Université du Québec à Montréal (UQAM) at 25°C during the day, 19°C at 

night, and 60% RH and 16: 8 (L: D) under high-pressure sodium lamps (GE® High-Pressure Sodium HID Light 

Bulbs, Model LucaloxTM PSL 750 W). Seedlings were transplanted in plastic pots (9 × 9 cm) (Kord Products®, 

Burlington, ON, Canada) at a density of one plant per pot. The plugs and substrate used were a humus 

content potting mix enriched with compost (Garden soil, Fafard®). The plants were watered as needed 

and provided weekly with a fertilizer (20–20–20 NPK). No chemical insecticides were applied to the plants. 

2.2.2 Insect rearing 

All insect colonies were kept at the UQAM in the biocontrol laboratory. Melon aphids (A. gossypii) were 

reared on cucumber, and green peach aphids (M. persicae) on potato, Solanum tuberosum L., 1753 

(Solanaceae) in a 35 × 35 × 35 cm cage kept in a growth chamber (Conviron ™, Model E15, Canada) at 24°C, 

with a 16: 8 (L:D) photoperiod and 70% relative humidity (RH). Eupeodes americanus rearing was done as 

described in Bellefeuille et al., (2019). However, in this study, broad bean plants Vicia faba L., 1753 

(Fabaceae) infested with pea aphids, Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776) (Hemiptera: Aphididae), were 

placed in the centre of the cage to allow females to lay eggs after mating and the larvae were transferred 

on barley plants Hordeum vulgare L., 1753 (Poaceae) infested with Rhopalosiphum padi (L., 1758) 

(Hemiptera: Aphididae). Aphidoletes aphidimyza pupae were obtained from Applied Bio-Nomics Ltd. and 

then reared in the laboratory on broad bean plants infested with A. pisum in a 35 × 35 × 70 cm cage kept 

in a growth chamber at 24°C, with a 16: 8 (L:D) photoperiod and 70% RH. A sugar: water mixture (1:10 

vol/vol) in a cup was added as a food source for adults. 
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2.2.3 Determination of the two predators' oviposition behaviour 

This test was carried out for two different aphid species on two host plants: M. persicae on pepper and A. 

gossypii on cucumber. A female of E. americanus (7 days old, corresponding to maximum pre-oviposition 

period) (Ouattara, personal communication) or A. aphidimyza (2 days old, corresponding to maximum pre-

oviposition period) (Elarnaouty et al., 2003) was introduced into a ventilated transparent cylinder 

measuring 45 x 18 cm. This cylinder contained a plant with 6-7 unfolded leaves (pepper), or 3-4 unfolded 

leaves (cucumber) infested with 0, 2, 5, 10, or 50 aphids, representing the five treatments. All aphids used 

were second-stage instar nymphs (L2) to prevent any aphid reproduction during the test. The aphids were 

introduced a few hours before the experiment on the underside of the second leaf from the top. To allow 

adults to feed, in each cylinder with E. americanus, an artificial flower and sugar water (1:10 v/v) were 

provided, and for A. aphidimyza, only sugar water. The artificial flower was made of a wooden stick with 

a cotton pad at its end, soaked in a mixture of water and honey (3:1 v/v), and covered with pollen 

(Bellefeuille et al., 2021). The cylinder was placed in a growth chamber (Conviron ™, Model E15, Canada) 

(24.41 ± 1.85°C, 16:8 (L:D), 60% RH) for 3 days. The growth chamber was equipped with a small booster 

lamp (UL®, Model E253679 150 W) at ground level, lighting from 8 PM to 11 PM to mimic twilight, which 

is essential for the aphid midge oviposition (Ruzicka et Havelka, 1998). Observations were made on the 

whole plant 72h after the introduction of the adults. The presence/absence of eggs and their number was 

observed, and the position of the eggs was noted (stem, leaf adaxial or abaxial surface, and apex). The 

number of aphids was counted to verify that the density of aphids did not change (decrease or increase). 

If it was the case, the data were discarded. Finally, the condition of the adults (living/dead) and the plant 

were also noted. For each treatment, the test was repeated up to 20 times or until at least ten tests 

resulted in oviposition (n=15-20 replicates per treatment). 

2.2.4 Data analysis 

Statistical analyses were carried out with R 4.0.5 software (R Core Team, 2020). The percentages of females 

that laid eggs and the positions of eggs on the plant were analysed with Fisher's exact tests and a 

Bonferroni correction was used to control the experiment-wide error rate. The positions of eggs on pepper 

were studied only at a density of 50 aphids because below that, A. aphidimyza laid eggs on very few plants, 

yielding insufficient data for analysis. The number of eggs laid in 72h at different aphid densities by the 

predators was analysed with a zero-inflated generalized linear mixed model with a Poisson distribution 

(ZIP) because of excess zeros. Zeros were considered to be important in this study, because they 

represented a choice of no oviposition. Pairwise comparisons were made using the estimated marginal 
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means method of the package “emmeans” (Length, 2022) using the Tukey method for p-value estimation 

for significance among treatments. The numbers of eggs laid on pepper versus cucumber were compared 

using a Kruskal-Wallis test since data were not normally distributed and violated homoscedasticity even 

after transformations. For each test, the significance level was set at alpha = 0.05. 

2.3 Results 

2.3.1 Percentage of females laying eggs 

The percentage of females that laid eggs increased with aphid density (Figure 2.1). On cucumber (Figure 

2.1I), E. americanus and A. aphidimyza did not have significant differences in percentages of females that 

laid eggs at each aphid density tested. Both predators showed similar patterns: the percent of females 

laying eggs increased at low aphid densities (0-2-5) with a significantly higher proportion of females laying 

eggs at 5 aphids per plant compared to the control treatment with 0 aphids per plant (respectively, odds 

ratio = 0, 95% confidence interval (CI) = 0.00-0.27, p = 0.003 ; odds ratio = Inf, 95% CI = 3.43-Inf, p = 0.009). 

Then there were no further increases at the still higher aphid densities (10-50). On pepper (Figure 2.1II), a 

significantly higher percentage of E. americanus females laid eggs at densities of 2 and 5 aphids per plant 

as compared to A. aphidimyza females (respectively, odds ratio = 0, 95% CI = 0.00-0.36, p = 0.018 ; odds 

ratio = 0.06, 95% CI = 0.05-0.42, p = 0.013). The two predators showed different patterns: E. americanus 

showed strong oviposition at just 2 aphids per plant (odds ratio = 0, 95% CI = 0.00-0.36, p = 0.018), and no 

further increases in percent females ovipositing at higher aphid densities, whereas A. aphidimyza showed 

gradually-increasing oviposition only at medium to high aphid densities (5-50 aphids per plant) with a 

significance only at 50 aphids per plants compared to the control (odds ratio = 0, 95% CI = 0.00-0.36, p = 

0.018). 
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Figure 2.1: Percentage of female E. americanus and A. aphidimyza that laid eggs depending on aphid 
density for (I) Aphis gossypii on cucumber and (II) Myzus persicae on pepper. Significant differences 
between the two predators at the same aphid density are showed by asterisks with a p-value <0.05 (Fisher 
tests with Bonferroni correction). The following significance code is taken into account: “**” p-value 
between 0.001 and 0.01. Differences letter indicate a significant difference of a p-value <0.05 (differences 
between the aphid density: lowercase for A. aphidimyza, uppercase for E. americanus). 

2.3.2 Minimum aphid density for oviposition 

On cucumber, the number of eggs laid by E. americanus and A. aphidimyza depended on aphid density (χ² 

= 117.81, df = 4, p < 0.0001) (Figure 2.2I). The minimum density of aphids triggering egg laying in E. 



 

40 

americanus and A. aphidimyza was 5 aphids (z.ratio = 9.64, P < 0.0001 and z.ratio = 9.85, p < 0.0001). There 

were no differences between the two predators in terms of number of eggs laid (χ² = 0.08, df = 1, p = 

0.772). On pepper, the number of eggs laid by E. americanus and A. aphidimyza was also correlated to 

aphid density (χ² = 78.02, df = 4, p < 0.0001) (Figure 2.2II). The minimum density of aphids triggering 

oviposition in E. americanus female was 2 aphids (z.ratio = 4.91, p < 0.0001) and in comparison, A. 

aphidimyza laid eggs at a threshold of 10 aphids (z.ratio = -2.91, p < 0.0001). At 5 aphids per plant, only 2 

out of 20 A. aphidimyza females laid eggs and, in low numbers (1 and 7 eggs). Finally, there were significant 

differences between the two predators' oviposition rates, with E. americanus laying more eggs than A. 

aphidimyza at every aphid density bar the aphid-free controls (z.ratio = -4.91, p < 0.0001 for 2 aphids 

density ; z.ratio = -7.92, p < 0.0001 for 5 aphids density ; z.ratio = -9.30, p < 0.0001 for 10 aphids density ; 

z.ratio = -9.43, p < 0.0001 for 50 aphids density). 
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Figure 2.2: Number of eggs laid in 3 days by E. americanus and A. aphidimyza, depending on aphid density 
(± SE) for (I) Aphis gossypii on cucumber and (II) Myzus persicae on pepper. Significant differences between 
the two predators at the same aphid density are showed by asterisks with a p-value <0.05 (Zero-inflated 
Poisson regression). The following significance code is taken into account: “***” corresponds to a p-value 
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between 0 and 0.001. Differences letter indicate a significant difference of a p-value <0.05 (differences 
between the aphid density: lowercase for A. aphidimyza, uppercase for E. americanus). 

2.3.3 Effect of plant/aphid systems on oviposition 

The different plant/aphid systems used in this experiment influenced the oviposition of the two predators. 

At a threshold of 50 aphids, E. americanus laid almost twice the number of eggs on pepper than on 

cucumber (respectively, 69.8 ± 6.2 and 38.9 ± 5.2 eggs, χ² = 6.23, df = 1, p = 0.013) (Figure 2.2). It laid also 

significantly more eggs on pepper than on cucumber at a threshold of 2 aphids (χ² = 4.32, df = 1, p = 0.038). 

In contrast, A. aphidimyza laid significantly more eggs on cucumber than on pepper at a threshold of 5 and 

10 aphids (respectively, χ² =11.31, df = 1, P = 0.0008 and χ² =15.60, df = 1, p = 0.018). 

At an aphid density of 50 on pepper, the two predators laid eggs on all parts of the plant: apex, leaf abaxial 

surface, leaf adaxial surface, and stem, with no differences between the predators (p > 0.1). However, a 

significantly higher proportion of A. aphidimyza females placed part of its eggs on the apex compared to 

the leaf adaxial surface (p = 0.033), while there were no differences among plant parts for E. americanus. 

On cucumber, the two predators also laid their eggs on every part of the plant and there were no 

differences between the two predators (p > 0.1). However, for E. americanus at 5, 10, 50 aphid density, a 

significantly higher proportion of females laid part of its eggs on the leaf abaxial surface (respectively, p = 

0.033, p = 0.007 and p = 0.019), while there were no differences among plant parts for A. aphidimyza. 

Finally, in each treatment, the majority of the aphid individuals stayed on the underside leaves of the 

cucumbers but migrated to the apex on pepper. 

2.4 Discussion 

This study demonstrates that E. americanus and A. aphidimyza both lay their eggs according to the 

Proportional allocation strategy, that is, in proportion to the size of the colony of aphids, supporting our 

first hypothesis. This is the first time that this aspect of E. americanus biology has been documented, 

whereas it was already known for A. aphidimyza (Jandricic et al., 2013 ; Sentis et al., 2012). It has also 

previously been documented for other hoverfly species, including E. balteatus (Almohamad et al., 2006, 

2008 ; Ambrosino et al., 2007 ; Singh et al., 2022), Ischiodon scutellaris (Fabracius, 1805), Eupeodes 

frequens (Matsmura, 1917) and Metasyrphus confrater (Wiedemann, 1830) (Singh et al., 2022). This 

strategy is the most suitable for biological control, which enhances the potential of the hoverfly as a 

promising new biological control agent. Indeed, proportional allocation allows the predator population to 

optimize the survival and reproductive success of their offspring based on the available food resources. 
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This efficiency ensures that the predator population remains sustainable over time, which is crucial for 

effective and long-term biological control (He et al., 2006 ; Murdoch et al., 1985 ; Sentis et al., 2012). In 

addition, E. americanus has a low minimum aphid density triggering oviposition with a threshold of 2 

aphids per plant on sweet pepper and 5 aphids per plant on cucumber. These results are similar to the 

cited research on E. balteatus (Kan, 1988), a well-studied European species, being part of the same 

subfamily and tribe (Syrphinae, Syrphini). Indeed, Kan (1988) showed that E. balteatus selects small aphid 

colonies (1-3 maple aphids, Yamatocallis tokyoensis (Takahashi, 1923) and Periphyllus californiensis 

(Shinji)). Furthermore, Samuel et al., (2013) reported that it laid eggs in aphid colonies comprised of as 

few as 5-10 mustard aphids, Lipaphis pseudobrassicae (Davis, 1914) on mustard (Sinapis alba L. 1953). 

Finally, Sutherland et al., (2001) similarly demonstrated that E. balteatus laid significantly more eggs on 

bean plants with 5 pea aphids compared to plants devoid of aphids. However, it is worth noting that their 

experiment lasted 5 days (120h) and their aphid colonies had greatly increased by the end of the 

experiment. Consequently, to avoid this phenomenon in our study, the time of the experiment was 

reduced to three days (72h) and only aphids of the second larval stage were selected to infest the plants. 

In comparison to E. americanus, A. aphidimyza had an oviposition threshold of 5 aphids on cucumber, 

which increased to 10 aphids on pepper. Results also showed that E. americanus laid more than twice the 

number of eggs on pepper and had a greater proportion of females laying eggs on plants with low-density 

aphid colonies compared to A. aphidimyza. Comparing E. americanus and A. aphidimyza makes it possible 

to evaluate E. americanus against a commercial reference used by producers in Canada. Therefore, E. 

americanus respond to low densities of aphids early in the infestation and shows that its oviposition is 

better than A. aphidimyza on sweet pepper plant and similar on cucumber. 

The American hoverfly also has other characteristics that make it a very promising biological control agent, 

potentially more efficient than A. aphidimyza. Indeed, E. americanus has a much larger adult longevity and 

a shorter hatching time than the midge (Ouattarra et al., 2022). It also has a greater larval voracity for a 

similar development time, with an individual E. americanus larva consuming an average of 1780 bird 

cherry-oat aphids, Rhopalosiphum padi L. (Hemiptera: Aphididae) or 2266 A. gossypii during its lifespan 

(Fauteux et al., 2023), compared to 7–80 aphids depending on aphid size consumed by one A. aphidimyza 

larva (Boulanger et al., 2019 ; Harizanova et Ekbom, 1997 ; Nijveldt, 1988 ; Uygun, 1971). Other factors 

that also encourage the use of E. americanus in greenhouses crops are its tolerance to cooler temperature 
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(Alotaibi, 2008 ; Bellefeuille et al., 2019 ; Lee et al., 2008) and the dual pollination and pest control roles 

of syrphids (Dunn et al., 2020 ; Pekas et al., 2020). 

It is possible to study the performance of a predator on different plant/aphid systems through no-choice 

tests. The results of our study have shown that E. americanus laid more eggs on the pepper / M. persicae 

complex than on cucumber / A. gossypii and the reverse was true for the aphid midge. These findings 

confirm the literature, as previous studies indicate that hoverflies are more efficient (oviposition and larval 

mobility) on plants with smooth surfaces (Verheggen et al., 2009), while the gall midge lays more eggs on 

parts of plants with a high density of trichomes (Lucas et Brodeur, 1999). Another study evaluated the 

effect of cucumber and pepper leaf surfaces on predation efficiency and voracity of the hoverfly E. 

balteatus against A. gossypii (Sobhani et al., 2013). They showed that both factors were higher on sweet 

pepper leaves which emphasizes the importance of physical traits of host plant surface on hoverfly 

performance and supporting our results. Sadeghi (2002) and Almohamad et al., (2007) demonstrated that 

the oviposition of female syrphids is correlated with offspring performance on preferred host plants 

because the larvae have limited dispersal abilities (Ambrosino et al., 2007 ; Chandler, 1969 ; Scholz et 

Poehling, 2000). However, it is also important to test this performance in two-choice tests to highlight the 

predator's preference in certain real greenhouse situations. Indeed, these preferences are important to 

determine effective biological control strategies in Canada where these two systems are often found 

within the same greenhouse or when using banker plants. The only study concerning E. americanus 

showed that it has no oviposition preference between the two systems (pepper/M. persicae and 

cucumber/A. gossypii) when tested together indicating that another factor comes into play in the choice 

of oviposition and contradicting the consensus from previous studies (Gonzalez et al., 2023). From a 

biocontrol point of view, this means that the oviposition preference of E. americanus should not prevent 

the control of both pests in mixed crops.  

Finally, the position of the hoverfly eggs was also influenced by the host plant in our study. On cucumber, 

oviposition was significantly higher on the leaf abaxial surface, where the density of trichomes on the leaf 

surface is the smallest and where the majority of melon aphids were found. In parallel, on sweet pepper, 

E. americanus laid eggs on all parts of the plant, but the majority of the eggs were laid on the apices of the 

plants, which generally followed the movement of the peach aphids. In comparison, A. aphidimyza eggs 

were significantly focused on the apices of sweet pepper but were found on every part of the cucumber 

plant. These results show that the two predators have a common niche or niche overlap which may lead 
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to resource competition and sometimes competitive exclusion of the other predator if used together 

(Crowder et Snyder, 2010). In Europe, Hindayana et al., (2001), proved that the hoverfly E. balteatus, can 

be both intraguild predator and intraguild prey depending on the relative body size of the competitors. 

However, when confronted with A. aphidimyza, E. balteatus consistently assumed the role of an intraguild 

predator. It is important to investigate intraguild predation in future studies and identify suitable predator 

combinations for success in biological control of aphids.  

To conclude, comparing the oviposition strategy of the two predators confirmed that E. americanus has 

great potential as a biological control agent against aphids in greenhouse crops. Indeed, E. americanus laid 

more eggs than the commercial midge on pepper and at lower aphid densities, meaning its oviposition is 

more effective and may control aphids at the start of the infestation (only 2 aphids per plant). Moreover, 

E. americanus laid a similar number of eggs compared to the midge on cucumber, which indicates that it 

could potentially be at least as effective as the midge in this crop. Further work is however required to 

confirm this in semifield or field settings (Dunn et al., 2020). Additional research is needed to assess the 

ability of gravid E. americanus females to locate outbreaks of the major aphid pests M. persicae and A. 

gossypii within large greenhouse complexes. 
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Abstract / Résumé 

Assessing the oviposition preferences of predatory hoverflies is a key factor in the prediction of the success 

of these biological control agents against aphids in greenhouses, especially when using banker plant 

systems or in mixed-crop contexts. In this study, two aspects of the oviposition preferences of the 

American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae), were evaluated. Firstly, 

the preference between the banker plant and the target crop was evaluated for three banker plant species 

(barley, finger millet, or corn) and two target crops (cucumber or pepper). Secondly, the preference 

between the same two target crops was assessed. Female oviposition preferences were evaluated via two-

choice experiments using different plant/aphid systems. The results showed that, for the cucumber crops, 

the species of banker plant used drastically influenced the oviposition preference of the hoverfly, with a 

preference for barley over cucumber, cucumber over finger millet, and no preference between corn and 

cucumber. Unlike cucumber, when used with pepper, barley engendered a preference for the target crop. 

We conclude that the barley banker plant could be adequate for aphid control in pepper but not in 

cucumber crops. In a mixed-crop context, the American hoverfly had no preference between cucumber 

and pepper, which means it has the potential to protect both crops in a mixed-crop greenhouse context. 

This study shows that the banker plant system should be carefully chosen according to the crops/aphids 

present in the greenhouse to optimize the impact of the hoverfly as a biocontrol agent. Further work is 

required to confirm this choice of banker plant in semifield or field testing. 

Keywords: aphidophagous hoverflies ; Syrphidae ; biocontrol ; Aphis gossypii ; Myzus persicae ; 

Rhopalosiphum padi ; greenhouse crops 

L'évaluation des préférences de ponte des syrphes prédateurs est un facteur clé dans la prédiction du 

succès de ces agents de lutte biologique contre les pucerons dans les serres, en particulier lors de 

l'utilisation de systèmes de plantes réservoir ou dans des contextes de cultures mixtes. Dans cette étude, 

deux aspects des préférences de ponte du syrphe d’Amérique, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) 

(Diptera : Syrphidae), ont été évalués. Dans un premier temps, la préférence entre la plante réservoir et la 

culture cible a été évaluée pour trois espèces de plantes réservoir différentes (orge, éleusine ou maïs) et 

deux cultures cibles (concombre ou poivron). Deuxièmement, la préférence entre ces deux cultures cibles 

a été évaluée. Les préférences de ponte des femelles ont été évaluées via des expériences à deux choix 

utilisant différents systèmes plante/pucerons. Les résultats ont montré que, pour le concombre, l'espèce 
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de plante réservoir utilisée influençait drastiquement la préférence de ponte du syrphe, avec une 

préférence pour l'orge par rapport au concombre, au concombre par rapport à l'éleusine, et aucune 

préférence entre le maïs et le concombre. Contrairement au concombre, lorsque l’orge est utilisée face au 

poivron, cela a engendré une préférence pour la culture cible. Nous concluons que la plante réservoir 

d'orge pourrait être adéquat pour le contrôle des pucerons dans le poivron, mais pas dans les cultures de 

concombre. Dans un contexte de cultures mixtes, le syrphe d’Amérique n'avait aucune préférence entre 

le concombre et le poivron, ce qui signifie qu'il a le potentiel de protéger les deux cultures dans un contexte 

de serre mixtes. Cette étude montre que le système de plante réservoir doit être soigneusement choisi en 

fonction des cultures/pucerons présents dans la serre pour optimiser l'impact du syrphe en tant qu'agent 

de lutte biologique. D'autres travaux sont nécessaires pour confirmer ce choix de plante réservoir lors 

d'essais en serres expérimentale ou commerciales. 

Mots-clés : syrphes aphidiphages ; Syrphidae ; lutte biologique ; Aphis gossypii ; Myzus persicae ; 

Rhopalosiphum padi ; culture sous serre 

3.1 Introduction 

Aphids are major greenhouse pests (Knapp et al., 2020 ; Rabasse et Van Steenis, 1999). Their management 

used to be mainly achieved via chemical control, but nowadays, the use of pesticides can be problematic 

because aphids may become resistant to several active ingredients and because of their harmful effects 

(Capinera, 2004 ; Mahmood et al., 2016 ; Rabasse et Van Steenis, 1999). As an alternative, more and more 

growers implement integrated pest management (IPM). In temperate climates, biological aphid control 

strategies generally include inundative releases of parasitoids of the genus Aphidius combined with 

predators like the aphid midge, Aphidoletes aphidimyza Rondani, 1847 (Diptera: Cecidomyiidae) (Knapp 

et al., 2020). Predatory hoverflies, such as Sphaerophoria rueppellii, Episyrphus balteatus, and Eupeodes 

corollae, are also used in greenhouses in Europe (Amorós-Jiménez et al., 2012b, 2014 ; Pekas et al., 2020 ; 

Pineda et Marcos-García, 2008a). However, those biological control agents have variable efficacy against 

aphids across crops and are not always reliable as stand-alone treatments (Jandricic et al., 2016 ; La-Spina 

et al., 2019 ; Prado et al., 2015). Moreover, this method can be costly as a preventive strategy, especially 

when using biological control agents with a short life cycle since they need to be introduced too often (Boll 

et al., 2001 ; Fischer et Léger, 1997). Therefore, aphids remain a major concern in several greenhouse 

crops (Knapp et al., 2020). For example, the melon aphid, Aphis gossypii Glover 1877 (Hemiptera: 

Aphididae), is today still one of the most important pests limiting the production of cucumber (Cucumis 
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sativus L.) in many countries (Alaserhat et al., 2021 ; Chi et al., 2019 ; Garzo et al., 2003 ; Kahia et al., 2021 ; 

Polat Akköprü, 2018). The development of new biological control methods is, therefore, necessary to 

improve aphid control and prevent crop losses. 

The main problem associated with the biological control of aphids as a curative method is the delayed 

action of natural enemies (Fischer et Léger, 1997 ; Payton Miller et Rebek, 2018). Even when aphid colonies 

are found early, the delay between detection, the introduction of biological control agents, and the time 

required for them to take effect often allow pest populations to increase beyond the economic threshold 

(Fischer et Léger, 1997). Among other methods, banker plants could constitute a potential solution as they 

ensure the constant presence of biological control agents in the crop by providing an alternative food 

source and oviposition sites even before the arrival of pests (Frank, 2010 ; Huang et al., 2011). One possible 

drawback of banker plants is that they may act as a sink for the biocontrol agents and, thus, divert them 

from the target crop (Frank, 2010 ; Huang et al., 2011). The success of banker plants depends, then, largely 

on balance between the quality of the banker prey and the oviposition preference of the predator for the 

target prey. The biological control agent must be able to develop and reproduce on the banker plant but 

choose to leave it, at least partially, when pests invade the crop (Frank, 2010 ; Yano, 2019). Therefore, 

when evaluating the efficacy of a biocontrol agent used in a banker plant system, it is necessary to 

investigate its oviposition behavior and, more specifically, its preference among all the plants and aphid 

species involved (Frank, 2010). Moreover, in greenhouse production, two or three aphid species are often 

present at the same time. For example, intercropping integrates two crops or more under the same 

greenhouse (Cecílio Filho et al., 2011, 2015 ; Rezende et al., 2011), creating a similar scenario where 

oviposition behavior is an important factor for biological control efficacy. 

Determining the optimal use of banker plants is also very important for new biocontrol agents. Predatory 

flies of the Syrphidae family (Diptera) generally exhibit characteristics that predispose them to be 

successful biological control agents. For example, they tend to have a high voracity, a good flight and 

searching ability, and a high fecundity (Almohamad et al., 2009 ; Rodríguez-Gasol et al., 2020). The 

American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae), which, at the 

aphidophagous larval stage and a pollinator adult stage, shows great potential at controlling aphids. 

Previous research at the Biocontrol laboratory of Université du Québec à Montréal (UQAM) on the 

American hoverfly has shown that this species is active at low temperatures, e.g., for flight, oviposition, 

and predation activities (Bellefeuille et al., 2019), which enables it to efficiently control the foxglove 
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aphid, Aulacorthum solani (Kaltenbach 1843) (Hemiptera: Aphididae) in Canadian greenhouse crops 

(Bellefeuille et al., 2021). Furthermore, E. americanus has a longer larval development time (i.e., 

predacious stage) and longer adult longevity compared to the commercially available aphidophagous 

predator A. aphidimyza (Ouattara et al., 2022). However, knowing that hoverfly larvae do not disperse 

very well, their control depends largely on the dispersion and oviposition of the females (Rodríguez-Gasol 

et al., 2020). 

Hoverfly oviposition preference is influenced by numerous factors, such as predation risk and the presence 

of intraspecific or interspecific competitors (Almohamad et al., 2010 ; Amiri-Jami et al., 2016 ; Dunn et al., 

2020 ; Hemptinne et al., 1993 ; Pineda et al., 2007). However, the most important factors are usually aphid 

species, nutritional quality, and density (Almohamad et al., 2007 ; Dunn et al., 2020 ; Sadeghi et Gilbert, 

2000a). For example, the female hoverflies of Episyrphus balteatus (De Geer, 1776), (Diptera: Syrphidae) 

prefer to lay their eggs in colonies on the green peach aphid, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: 

Aphididae) and the pea aphid, Acyrthosiphon pisum (Harris, 1773) (Hemiptera: Aphididae) rather than in 

colonies on the vetch aphid, Megoura viciae Buckton, 1876 (Hemiptera: Aphididae) on broad beans (Vicia 

faba L.) (Vanhaelen et al., 2001). Another factor influencing the oviposition preference of syrphid females 

is the host plant species, both in terms of physical traits and chemicals emitted by the plant (Almohamad 

et al., 2007 ; Dunn et al., 2020). According to Vanhaelen et al., (2001), E. balteatus prefers white mustard 

(Sinapis alba L.) to rapeseed (Brassica napus L.) and broad beans. 

The present study aims to evaluate the oviposition behavior of the American hoverfly in common 

greenhouse contexts in temperate regions, that is, cucumber or pepper (Capsicum annuum (L.)) crops, 

with or without banker plants. Both of those crops are affected by major pests: the melon aphid on 

cucumber and the green peach aphid on pepper (Messelink et al., 2020a, 2020b). Three species of banker 

plants were evaluated in this study: barley (Hordeum vulgare L.), corn (Zea mays L.), and finger millet 

(Eleusine coracana Gaert). Those plant species were selected because either they are commonly used, 

such as barley, or have already demonstrated their efficiency in previous studies, such as corn and finger 

millet (Bellefeuille et al., 2021 ; Fischer et Léger, 1997 ; Frank, 2010 ; Goh et al., 2001 ; Huang et al., 2011 ; 

Jacobson et Croft, 1998). They are also well suited for the experiment since they are all used with the bird 

cherry-oat aphid, Rhopalosiphum padi L. (Hemiptera: Aphididae), as prey. 
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Our first objective was to evaluate if the oviposition preferences of the American hoverfly are suitable for 

the control of the melon aphid on cucumber using three banker plant species. For that, we verified if the 

American hoverfly prefers laying eggs on cucumber rather than on the banker plants. We also verified if 

some banker plant species were more suitable than others, i.e., leading to a larger proportion of eggs laid 

on the focal crop and a higher total number of eggs. Our second objective was to verify that the oviposition 

preference of the American hoverfly is suitable for the control of the green peach aphid on pepper using 

the barley banker plant (being the most commonly used), expecting that, proportionally, more eggs are 

laid on pepper than on barley. We also verified if that banker plant was more appropriate for this crop 

than for cucumber, i.e., leading to a larger proportion of eggs laid on the focal crop and a higher total 

number of eggs. Finally, our third objective was to verify if the oviposition behavior of the American 

hoverfly was suitable for the simultaneous control of both the melon aphid on cucumber and the green 

peach aphid on pepper in a mixed crop greenhouse context, expecting an equal proportion of eggs laid on 

both focal crops. 

3.2 Materials and Methods 

3.2.1 Plants 

The crop plants used during the experiment were pepper (Solanaceae) (cv. hybrid Aristotle X3R, Norseco, 

Laval, Canada) and cucumber (Cucurbitaceae) (cv. hybrid Speedway, Norseco). The banker plants used 

were barley (Sollio Agriculture, Quebec, Canada), finger millet (Snake River Seed Cooperative, USA), and 

corn (Sollio agriculture). All plants were sown and grown in the greenhouses of UQAM at 25 °C during the 

day, 19 °C at night, and 60% relative humidity (RH) and 16:8 (L:D) under high-pressure sodium lamps. 

Seedlings of cucumber, pepper, and corn were transplanted in plastic pots (9 × 9 cm). The number of barley 

and finger millet seeds was constant between the replicates (identical volume planted in plastic pots (9 × 

9 cm)). The plugs and substrate used were a humus-content potting mix enriched with compost (Garden 

soil, Fafard, Agawam, USA). The plants were watered as needed and provided weekly with a fertilizer (20–

20–20 NPK). No chemical insecticides were applied to the plants. All species used during the experiment 

had a vegetative growth phenological stage. Cucumber had 4 leaves, pepper had 6–7 leaves, and corn had 

4–5 leaves. Barley and finger millet were approximately 15 cm in height. 

3.2.2 Insect rearing 

All insect colonies were kept at UQAM in the Biocontrol laboratory. Aphis gossypii were reared on 

cucumber and M. persicae on pepper in a 35 × 35 × 35 cm cage kept in a growth chamber at 24 °C, with a 
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16:8 (L:D) photoperiod and 70% RH. Wild adults of E. americanus were collected on Phlox sp. (L.) in Sainte-

Agathe-de-Lotbinière (N 46°23′726″ W 71°21′446″), Québec, Canada, in 2014. Hoverfly colonies were 

refreshed yearly with new wild individuals. American hoverfly rearing was done as described in Bellefeuille 

et al., (2019) except for the oviposition method. In the present case, four broad bean plants (Vicia faba (L.)) 

infested with pea aphids, Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776) (Hemiptera: Aphididae) were placed in the 

center of the cage to allow females to lay eggs after mating. The larvae were transferred to barley plants 

infested with the bird cherry-oat aphid. When needed, R. padi were transferred onto finger millet or corn 

before using them for the experiment. 

3.2.3 Objective 1: Suitability of Three Banker Plant Species to Control A. gossypii on Cucumber 

To evaluate the suitability of the three banker plants, the oviposition preferences of E. 

americanus between each banker plant and A. gossypii on cucumber were verified. Three different choice 

trials (with barley, finger millet, and corn) were performed (Figure 3.1A). 

 

Figure 3.1: Composition of the different choice trials as plant/aphid systems. Banker plants are 
represented in orange, cucumber in blue, and pepper in light blue. 
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Each choice trial was carried out in a 50 × 45 × 58 cm transparent plastic box with a muslin-screened lid, 

and two 20 × 20 cm screened windows (Figure 3.2B). One banker plant with R. padi (alternative prey) was 

placed at one end of the box, and one cucumber plant with A. gossypii (focal crop and pest) was placed at 

the opposite end of the box (Figure 3.2A). A total of 100 aphids of mixed developmental stages were placed 

on each plant in the box. Such a high number of aphids was chosen to better study oviposition since 

hoverflies prefer to lay eggs on plants with high densities of aphids (Almohamad et al., 2009). Each plant 

was provided with an artificial flower and a mixture of sugar:water (1:10 v/v) in a small cup with a roll of 

dental cotton sticking out of the lid for feeding the adult hoverflies. The artificial flower was made of a 

wooden stick with a cotton pad at its end, soaked in a mixture of water and honey, and covered with bee 

pollen (Miel Gauvin Inc., Saint-Hyacinthe, Canada) (Figure3.2A). For each replicate, a one-week-old female 

hoverfly was released in the middle of the plastic box between the two plant/aphid systems (Figure 3.2A). 

The test lasted four days, during which time the box was placed in a Conviron growth chamber at 25 °C, 

16:8 (L:D) photoperiod, and 50% RH (Figure3.2B). After four days, the eggs laid were counted on each plant. 

In the case of barley and finger millet, the plants were cut at the base of each stem to ensure egg count 

accuracy. Fifteen replicates were performed per choice trial. The quality of the aphid colonies was checked, 

and the replicates in which the aphids did not develop correctly (abundance less than the initial individuals), 

were not considered. 

 

Figure 3.2: (A) Experimental design of the choice trial used to determine the oviposition preference of E. 
americanus between two different plant/aphid systems ; (B) plastic boxes used to conduct the choice trials 
and placed in a Conviron growth chamber. 



 

59 

Before their introduction to the experiments, female hoverflies that newly emerged were put together in 

a screen cage measuring 30 × 30 × 60 cm for one week at a ratio of two males to three females. The 

hoverflies were left in groups so that each female copulated with several males, which reduced the 

chances of using an unfertilized female for a test in the event of a dysfunctional male. They were fed with 

one artificial flower and sugary water, as described above. One broad bean plant infested with pea aphids 

was also placed in the center of the cage because the presence of an oviposition stimulus was proven to 

be necessary for hoverflies to lay fertile eggs and avoid the resorption of eggs (Branquart et Hemptinne, 

2000 ; Orengo-Green et al., 2022). 

3.2.4 Objective 2: Suitability of Barley Banker Plant Species to Control M. persicae on Pepper and 
Comparison with A. gossypii on Cucumber 

To evaluate the suitability of the barley banker plant for the control of M. persicae on pepper, the 

oviposition preferences of E. americanus between those two plant/aphid systems were verified in a choice 

trial (Figure 3.1B). The same methods as for objective 1 were used. The results were compared with the 

choice trial realized for objective 1 between barley banker plant and A. gossypii on cucumber. 

3.2.5 Objective 3: Suitability of the American Hoverfly to Control Aphids in a Mixed Crop Greenhouse 
Context 

To evaluate the suitability of E. americanus in mixed crops, its oviposition preference between M. persicae 

on pepper and A. gossypii on cucumber was verified in a choice trial (Figure 3.1C). The same method as 

for objective 1 was used. 

3.2.6 Data Analysis 

Statistical analyses were carried out with R 4.0.5 software. For all the experiments, the normality and 

homoscedasticity of the residuals were verified with Shapiro–Wilk tests (p > 0.05) and the diagnostic plots 

were inspected (residuals vs. fitted, normal QQ plot, scale location, constant leverage). If they could not 

be obtained, even after square root, log, or inverse transformations, nonparametric tests were used. For 

each test, the significance level was set at alpha = 0.05. Throughout the manuscript, the sample size (n) is 

defined as the number of individuals or observations included in a statistical analysis. 

For the first objective, the difference between the proportion of eggs laid by females on cucumber/A. 

gossypii and on the three banker plant systems was analyzed with nonparametric paired Wilcoxon tests 
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or t-tests, depending on the normality and homoscedasticity of the residuals. Afterward, within each 

choice trial, the number of eggs laid by females on the target crop cucumber (and in total) were, 

respectively, square root- and log-transformed. The impact of the banker plant system (corn, barley, or 

finger millet with R. padi) on those two parameters was tested by one-way analysis of variance (ANOVAs). 

Posthoc Tukey’s HSD tests were then performed to identify which banker plant systems engendered a 

significantly different number of laid eggs in total and on the focal crop. 

For objective 2, the difference between the proportion of eggs laid on pepper/M. persicae and on barley/R. 

padi was tested by a paired t-test. To verify if the barley banker plant was more adapted to the pepper or 

cucumber crops, the differences in the number of eggs laid during those two choice trials were analyzed 

(barley vs. pepper and barley vs. cucumber). The number of eggs laid on the focal crop (pepper or 

cucumber) was compared using a nonparametric paired Wilcoxon test. The total number of eggs laid in 

those choice trials (on the banker plant and on the focal crop) was compared with a t-test. 

For objective 3, the difference between the proportion of eggs laid by females on the pepper/M. persicae 

and cucumber/A. gossypii crop systems was analyzed with a nonparametric paired Wilcoxon test. 

3.3 Results 

3.3.1 Objective 1: Suitability of Three Banker Plant Species to Control A. gossypii on Cucumber  

Concerning the three choice trials (cucumber/A. gossypii and banker plant (barley, finger millet, and 

corn/R. padi), the females showed statistically significant oviposition preferences in two out of the three 

trials (Figure 3.3A). The female hoverflies laid a significantly larger proportion of eggs on the barley banker 

plant than on cucumber (respectively, 82.0 ± 8.0% and 18.0 ± 8.3% ; n = 30, V = 8, and p = 0.003). Moreover, 

in some cases, the female chose to lay all her eggs only on one of the two plants. In this trial, 46.6% of 

females laid all their eggs only on barley. In contrast, the female hoverflies laid a significantly higher 

proportion of eggs on cucumber than on the finger millet banker plant (respectively, 94.5 ± 3.6% and 5.5 

± 3.6% ; n = 30, V = 120, and p < 0.001) and 53.3% of females laid all their eggs only on cucumber. Finally, 

the female hoverflies had no oviposition preference between the cucumber and the corn banker plant 

(respectively, 55.4 ± 7.7% and 44,7 ± 7.7% of eggs laid on each plant/aphid system ; n = 30, t = 0.653, df = 

14, and p = 0.524) but only 6.6% of females laid all their eggs only on corn. 
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All females laid between 92.0 ± 6.4 and 173.0 ± 18.7 eggs in total during the trials (Figure3.3B). This total 

number of eggs laid (per female) varied significantly according to the banker plant species vs. cucumber 

(n = 45, F = 10.15, df = 2, p < 0.001). Females laid 38 to 47% fewer eggs in the choice trial between 

cucumber and barley. The difference was significant compared to the choice trials between cucumber and 

finger millet or corn (respectively, p = 0.007 and p < 0.001) (Figure 3.3B). 

Similarly, in those choice trials, the number of eggs laid on cucumber varied significantly, depending on 

which banker plant system it was paired with (n = 45, F = 28.82, df = 2, p < 0.001) (Figure3.3B). The number 

of eggs laid on the target crop, cucumber, in the presence of barley as a banker plant was significantly 

lower than with finger millet by 88% (p < 0.001) and corn by 83% (p < 0.001) The number of eggs laid on 

cucumber with finger millet or corn as the banker plants was not significantly different (p = 0.122). 

 

Figure 3.3: (A) Proportion of eggs laid by E. americanus between cucumber and the three banker plant 
systems. Significant differences between plant-aphid systems are shown by asterisks (alpha = 0.05, paired 
Wilcoxon test or t-test). The following significance code is taken into account: “***” corresponds to a p-
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value under 0.001, “**” p-value between 0.001 and 0.01. Beyond that, the p-values are codified with “ns”. 
The bars represent the mean ± SE ; (B) number of eggs laid by E. americanus in choice trials involving 
cucumber and three banker plant systems. The letters indicate significant differences, with an alpha = 0.05. 
Uppercase letters indicate differences between the total number of eggs laid in 4 days (ANOVA followed 
by Tukey’s HSD test). Lowercase letters indicate differences between the number of eggs laid on the target 
crop (ANOVA followed by Tukey’s HSD test). The bars represent the mean ± SE. 

3.3.2 Objective 2: Suitability of Barley Banker Plant Species to Control M. persicae on Pepper and 
Comparison with A. gossypii on Cucumber 

In the choice trial with pepper/M. persicae and the barley/R. padi banker plant system, the female 

hoverflies laid a significantly larger proportion of eggs on pepper compared to barley (Figure 3.4A) 

(respectively, 66.7 ± 7.3% and 33.3 ± 7.3%, n = 30, t = −2.372, df = 14, and p = 0.032), and 13.3% of females 

laid all their eggs only on pepper. When comparing this trial with the choice trial between cucumber and 

barley (objective 1), the total number of eggs laid per female was significantly 66% higher in the choice 

trial with pepper than in the one with cucumber (n = 30, t = 2.2234, df = 15.647, and p = 0.041) (Figure 

3.4B). Moreover, the number of eggs laid on the focal crop was significantly higher on a scale of 8.45 times 

in the choice trial involving pepper than in the one involving cucumber (n = 30, W = 18, p < 0.001) (Figure 

3.4B). 

 

Figure 3.4: (A) Proportion of eggs laid by E. americanus between pepper and barley banker plant system. 
Significant differences between plant-aphid systems are shown by asterisks (alpha = 0.05, t-test). The 
following significance code is taken into account: “*” corresponds to a p-value between 0.01 and 0.05. 
Beyond that, the p-values are codified with “ns”. The bars represent the mean ± SE ; (B) number of eggs 



 

63 

laid by E. americanus in choice trials involving barley banker plant system and two major crops (cucumber 
and pepper). The letters indicate significant differences, with an alpha = 0.05. Uppercase letters indicate 
differences between the total number of eggs laid in 4 days (t-test). Lowercase letters indicate differences 
between the number of eggs laid on the target crop (paired Wilcoxon test). The bars represent the mean 
± SE. 

3.3.3 Objective 3: Suitability of the American Hoverfly to Control Aphids in a Mixed Crop Greenhouse 
Context 

In the mixed crop choice trial, the female hoverflies had no oviposition preference between pepper/M. 

persicae and cucumber/A. gossypii (Figure 3.5) (respectively, 64.1 ± 7.9% and 35.9 ± 7.9% of eggs laid on 

each plant/aphid system ; n = 30, V = 89, and p = 0.105), but 20.0% of the females laid all their eggs only 

on pepper. 

 

Figure 3.5: Proportion of eggs laid by E. americanus between pepper and cucumber. Significant differences 
between the plant-aphid systems are shown by asterisks (alpha = 0.05, paired Wilcoxon test). Beyond 0.05, 
the p-values are codified with “ns”. The bars represent the mean ± SE. 

3.4 Discussion 

The oviposition preferences of the female hoverflies are influenced by numerous factors, including the 

host plant, aphid species, aphid colony size, the presence of intra- or interspecific competitors, female age, 

and the food resources for the adults (Almohamad et al., 2009). All of these factors must be taken into 

account when establishing strategies for biological control using hoverflies against aphids. When using a 

banker plant system, a good biological control agent should prefer the target crop/prey combination to 

the banker plant to ensure the success of the biological control strategy (Frank, 2010 ; Higashida et al., 

2016 ; Yano, 2019). Indeed, E. americanus should readily reproduce both on the banker plants and the 

target crop, and the newly emerged females from the banker plants should move quickly to the target 

crop (Higashida et al., 2016 ; Huang et al., 2011 ; Payton Miller et Rebek, 2018 ; Yano, 2019). In the present 

case, E. americanus should prefer A. gossypii on cucumber or M. persicae on pepper to R. padi on banker 

plants. 
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The results showed that when cucumber was the target crop, E. americanus oviposition preferences 

changed drastically depending on which banker plant was used. In this case, only the host plant species 

changed between choice trials since they were all carrying the same banker prey, R. padi. It is, therefore, 

the characteristics of these host plants which influenced the oviposition choice. Eupeodes 

americanus showed a significant preference for ovipositing on barley banker plant rather than on 

cucumber (82.0 ± 8.0% compared to 18.0 ± 8.3%), which could be due to the difference in leaf surface 

morphology. Indeed, hoverfly larvae and adults are negatively affected by plants with a high density of 

trichomes (Almohamad et al., 2009 ; Riddick et Simmons, 2014 ; Sobhani et al., 2013 ; Verheggen et al., 

2009). Sadeghi (2002) and Almohamad et al., (2007) proved that the oviposition preference of female 

syrphids is correlated with offspring performance on preferred host plants because the aphidophagous 

larvae have limited dispersal abilities (Ambrosino et al., 2007 ; Chandler, 1969 ; Scholz et Poehling, 2000). 

For example, the oviposition of E. balteatus was lower on tomato cultivars, with a high density of 

trichomes, than on broad bean, Vicia faba L., which has a smooth surface (Verheggen et al., 2009). This 

may explain the preference of the American hoverfly for the smooth-surfaced barley banker plant rather 

than the pubescent cucumber. Similarly, the American hoverfly did not have any oviposition preferences 

between cucumber and corn banker plant. This could be attributed to the fact that both plants have 

trichomes. Indeed, various studies have investigated the negative impact of corn leaf trichomes on insects 

and particularly on oviposition (Durbey et Sarup, 1982 ; Kumar, 1992 ; Widstrom et al., 1979). In parallel, 

the preference of E. americanus to oviposit on cucumber compared to the finger millet banker plant could 

be due to prey accessibility and availability (Almohamad et al., 2009 ; Cortesero et al., 2000). Indeed, the 

dense architecture of the finger millet greatly reduces the prey’s accessibility to female hoverflies. Bird 

cherry-oat aphids, R. padi, at low density, are found hiding at the base of finger millet stems (personal 

observation), and the density of these stems constituting the banker plant left little access for the 

hoverflies. 

The total number of eggs laid also varied between each choice trial. Indeed, our results showed that when 

combined with cucumber, both corn and finger millet induced a higher total number of eggs laid in each 

choice trial compared to barley. Further studies are needed to explain these results. For example, the 

differences in the quantity and composition of honeydew produced on the different banker plants could 

be an initial step to investigate since it can influence the number of eggs laid by hoverflies (Budenberg et 

Powell, 1992 ; Leroy et al., 2014 ; Scholz et Poehling, 2000 ; Sutherland et al., 2001). These results, and the 

strong preference for barley over cucumber, lead to a significantly lower mean number of eggs laid on the 
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target crop than in the trials with corn and finger millet. In the context of the biological control of A. 

gossypii on cucumber by E. americanus, both finger millet and corn could constitute better banker plant 

systems than barley since they maximized both the oviposition of females and the number of eggs laid on 

the target crop cucumber. They also require less maintenance and have high longevity due to their 

resistance to hot greenhouse temperatures and high aphid abundance, especially compared to barley 

(Fischer et Léger, 1997 ; Jacobson et Croft, 1998 ; Payton Miller et Rebek, 2018). Nonetheless, finger millet 

was the only banker plant where E. americanus showed a strong negative preference compared to 

cucumber, which constitutes a good attribute for a banker plant (53.3% of females laid all their eggs only 

on cucumber). This is even more important in commercial greenhouses where the density of aphids, at 

least at the beginning of the infestation, will be higher on the banker plant than on the protected crop. 

This could redirect the preference towards the banker plant. Indeed, it has been proven that aphid density 

is also an important factor for hoverfly oviposition (Almohamad et al., 2006, 2009 ; Ambrosino et al., 2007 ; 

Nelson et al., 2012 ; Sutherland et al., 2001). For this reason, finger millet is more appropriate than corn 

for the control of A. gossypii by E. americanus in cucumber, but future field or semifield studies are needed 

to confirm this conclusion. 

The efficiency of a banker plant system also depends largely on the target crop it is used with. Indeed, a 

good banker plant for a specific target crop may not be appropriate in another greenhouse context. Our 

results concur with that since, contrary to cucumber, barley seems a more suitable banker plant for pepper. 

Indeed, females chose to oviposit preferentially on pepper over barley (66.7 ± 7.3% compared to 33.3 ± 

7.3%). Moreover, both the total number of eggs laid and eggs laid on the target crop were higher in the 

pepper vs. barley trial than in the cucumber vs. barley trial. This higher total number of eggs laid can be 

explained by the different attributes of the pepper/M. persicae system, such as pepper plant morphology 

(smooth surface), aphid species preference, chemical cues, etc. (Almohamad et al., 2010 ; Pu et al., 2019 ; 

Sadeghi et Gilbert, 2000a). Overall, the results suggest that the barley banker plant is more appropriate 

for the control of M. persicae in pepper crops than for the control of A. gossypii in cucumber crops. This 

highlights the great importance of choosing a specific banker plant system according to the target crop. 

Finally, in the mixed crops, we expected the American hoverfly to prefer pepper because of its smoother 

surface than a pubescent cucumber, but our results showed that there was no oviposition preference 

between the two systems: pepper/M. persicae and cucumber/A. gossypii. From a biocontrol point of view, 

this means that the oviposition preference of E. americanus should not prevent the control of both pests 
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in mixed crops. However, differences in the population growth rates between the two aphid species could 

be responsible for the observed results, and they should, therefore, be interpreted cautiously. Indeed, A. 

gossypii has a higher growth rate than M. persicae (Knapp et al., 2020 ; Parajulee, 2007 ; Satar et al., 2008) ; 

thus, the population density may have been different after the 4 days of the experiment. Since the 

oviposition of hoverflies is positively affected by higher aphid densities (Almohamad et al., 2006, 2009 ; 

Ambrosino et al., 2007 ; Nelson et al., 2012 ; Sutherland et al., 2001), the absence of preference may be 

due to changes in the relative densities of aphid species. Additionally, as demonstrated above, banker 

plants are not equally suitable for all crops, so in the case of mixed crops, care should be taken to find a 

banker plant that fits both crops. 

Furthermore, in all the choice trials, even when a significant preference was found, there was an 

intraspecific variability in the specialization of the oviposition site selection. For example, when cucumber 

was used with finger millet, 53.3% of the females laid 100% of their eggs on the target crop, while the rest 

still chose to lay a small proportion of their eggs on the banker plant. This begs the question, are American 

hoverflies generalist aphidophagous individuals, or is the species considered as such since it is composed 

of multiple specialists with varying targets? If this is the case, an artificial selection program may be applied 

to different isogroup lines in order to improve the level of aphid biocontrol, depending on the context 

(Parajulee, 2007 ; Pu et al., 2019 ; Satar et al., 2008). 

3.5 Conclusion 

This study showed the impact of different banker plant/focal crop systems on the oviposition preferences 

of the American hoverfly and its optimization in the context of biocontrol against aphids. The finger millet 

banker plant should be more suitable for the control of A. gossypii in cucumber crops, with the barley 

banker plant suitable for the control of M. persicae in pepper crops. Furthermore, this study confirms that 

the oviposition preference of E. americanus is adequate for the control of aphids in mixed 

cucumber/pepper crops. Of course, it is essential to confirm these oviposition preferences in the context 

of a commercial greenhouse in order to validate our recommendations for the choice of banker plant. It is 

also necessary to determine how aphid density on the focal crop will affect the female oviposition behavior, 

e.g., at which focal aphid density the predator will start laying eggs on the target crop, and also what is the 

performance of the syrphid larvae when preying upon banker and focal aphids. 
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Abstract / Résumé 

In northern temperate regions, high-pressure sodium vapor (HPS) or light-emitting diode (LED) lights for 

supplemental lighting in winter greenhouses are used to extend the photoperiod and increase plant 

production. These different greenhouse light treatments influence crop pests and their natural enemies. 

In this study, different greenhouse light treatments were evaluated for their effect on the green peach 

aphid, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae) and its predator the American hoverfly, 

Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae). In particular, the development of M. 

persicae and the oviposition and egg hatchability of E. americanus were studied under three light 

treatments in winter greenhouse: 1) short photoperiod of natural sunlight, and extended photoperiod 

using either 2) full spectrum LED or 3) HPS lights. The results showed that both extended photoperiod 

treatments significantly increased M. persicae population growth by 103-130%, after 12 days compared 

to short photoperiod of sunlight. Compared to the winter short photoperiod of sunlight, extending the 

photoperiod did not affect the oviposition of female hoverflies in terms of fecundity, fertility, and niche 

use (i.e., position of eggs on the plant). Nevertheless, extended photoperiod significantly increased the 

egg hatchability of E. americanus by 9% (HPS) and 16% (LED) compared to short photoperiod of sunlight. 

This treatment had the highest proportion of unhatched eggs (13%). Finally, LED lights decreased the 

proportion of unhatched eggs by 71% compared to HPS lights. This study, therefore, confirms the potential 

of the American hoverfly as a biological control agent in winter greenhouses, both with or without artificial 

light. 

Keywords: Photoperiod ; Aphid ; Syrphidae ; Oviposition ; Myzus persicae ; Greenhouse crops 

Dans les régions tempérées du nord, des lampes à vapeur de sodium à haute pression (HPS) ou à diodes 

électroluminescentes (DEL) pour un éclairage supplémentaire dans les serres d'hiver sont utilisées pour 

prolonger la photopériode et augmenter la production végétale. Ces différents traitements lumineux dans 

les serres influencent les ravageurs des cultures et leurs ennemis naturels. Dans cette étude, différents 

traitements de lumière en serre ont été évalués pour leur effet sur le puceron vert du pêcher, Myzus 

persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera : Aphididae) et sur son prédateur, le syrphe d’Amérique, Eupeodes 

americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera : Syrphidae). En particulier, le développement de M. persicae 

ainsi que la ponte et l'éclosion des œufs d'E. americanus ont été étudiés sous trois traitements lumineux 

en serre d'hiver : 1) une courte photopériode de lumière naturelle et une photopériode prolongée en 
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utilisant soit 2) des LED à spectre complet ou 3) Lumières HPS. Les résultats ont montré que les deux 

traitements à photopériode prolongée augmentaient de manière significative la croissance de la 

population de M. persicae de 103 à 130 %, après 12 jours, par rapport à une courte photopériode de 

lumière solaire. Comparativement à la courte photopériode hivernale de lumière solaire, l'extension de la 

photopériode n'a pas affecté la ponte des syrphes femelles en termes de fécondité, de fertilité et 

d'utilisation de la niche (c'est-à-dire la position des œufs sur la plante). Néanmoins, une photopériode 

prolongée a augmenté de manière significative le taux d'éclosion des œufs d'E. americanus de 9 % (HPS) 

et de 16 % (LED) par rapport à une photopériode courte de lumière solaire. Ce traitement présentait la 

plus forte proportion d'œufs non éclos (13 %). Enfin, les lumières LED ont réduit la proportion d’œufs non 

éclos de 71 % par rapport aux lumières HPS. Cette étude confirme donc le potentiel du syrphe américain 

comme agent de lutte biologique dans les serres d'hiver, avec ou sans lumière artificielle. 

Mots-clés: Photopériode ; Puceron ; Syrphidae ; Oviposition ; Myzus persicae ;cultures sous serre 

4.1 Introduction 

In greenhouses, several advances in light technology have been developed to optimize plant production 

and increase yield (Hemming, 2009 ; Verheul et al., 2022). Light can be modified either by using 

photoselective covers (Johansen et al., 2011 ; Lopez-Marín et al., 2019 ; Yáñez Díaz et al., 2021) or by 

adding artificial lighting (Johansen et al., 2011 ; Vänninen et al., 2010). Greenhouse ornamental growers 

in northern temperate regions such as northeastern North America or Scandinavia tend to use 

supplemental lighting in winter to increase production (Dorais, 2003 ; Vänninen et Johansen, 2005). In 

2015, nearly 40% of the areas specializing in greenhouse vegetables in Quebec, Canada were using artificial 

lighting during winter months (Ministère de l’Agriculture and des Pêcheries et de l’Alimentation du Québec 

(MAPAQ), 2018). High-pressure sodium vapor (HPS) lamps are the dominant light source currently installed 

in greenhouses (Marcelis et al., 2019 ; Moe et al., 2006 ; Viršilė et al., 2017), but only 35-40% of the photons 

released by HPSs are located in the Photosynthetically Active Radiation (PAR), which represent the portion 

of the light spectrum utilized by plants for photosynthesis (Katzin et al., 2020). Consequently, many studies 

have focused instead on the use of light-emitting diode (LED) lights to deliver a relatively specific light 

spectrum used by plants and reduce energy consumption (Bantis et al., 2018 ; Davis et Burns, 2016 ; 

Harjunowibowo et al., 2018 ; Katzin et al., 2020 ; Singh et al., 2015). However, having a higher cost of 

lighting installation (initial capital cost), LEDs are currently less used by producers despite their great 

potential (Kowalczyk et al., 2020 ; Mitchell et al., 2012 ; Nelson et Bugbee, 2014). 
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Arthropods perceive light through photoreceptor cells located in the retina of their compound eyes 

(Döring et Chittka, 2007 ; Klowden, 2007 ; Mizunami, 1994). They are sensitive to wavelengths ranging 

from UV light to red for some insects (Prokopy et Owens, 1983 ; Qiu et Arikawa, 2003) and can detect 

polarized light (Klowden, 2007) or even measure photoperiodic time (Nunes et Saunders, 1999). The light 

can thus have direct effects on insects and their biological clock (Johansen et al., 2011). The light 

environment created by a combination of artificial lighting and sunlight may influence arthropods not only 

directly but also indirectly through changes in the physical and biochemical traits of plants (Davis et Burns, 

2016 ; Johansen et al., 2011 ; Lazzarin et al., 2021 ; Maeda et al., 2000 ; Vänninen et al., 2010, 2012). For 

example, light can affect morphology features in plants such as leaf thickness or trichomes density which 

can subsequently impact insects (Vänninen et al., 2010). 

Among the arthropods found in greenhouses, aphids are major pests (Knapp et al., 2020 ; Rabasse et Van 

Steenis, 1999). Notably, the green peach aphid, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae) is 

one of the most important agricultural pests in the world, particularly in greenhouse sweet pepper crops 

(Cantó-Tejero et al., 2022b ; Van Emden et Harrington, 2017 ; Kumar et Gavkare, 2014) but also in many 

others vegetable and ornamental crops (Van Emden et Harrington, 2017). This specie also possesses the 

ability to infest sweet peppers in winter or spring greenhouses (Gilkeson et Hill, 1987 ; Satar et al., 2008). 

Biological control is commonly used to control aphids (Blümel, 2004), but many natural enemies used to 

manage pests are known to be affected by light. The artificial light environment of greenhouses can 

influence activities such as parasitism (Zilahi-Balogh et al., 2006, 2009), predation (Takabayashi et al., 1994 ; 

Maeda et al., 2000 ; Zilahi-Balogh et al., 2007 ; Ogino et al., 2016 ; Park et al., 2022), oviposition (Zilahi-

Balogh et al., 2007), reproduction, development (Stack et Drummond, 1997 ; Suzuki et al., 2007 ; Nissinen 

et al., 2017 ; Pakyari et McNeill, 2020), survival (Ogino et al., 2016 ; Park et al., 2022), location of the host 

and photoperiodic rhythms of both pests and beneficials (Johansen et al., 2011). Li et Margolies (1991) 

also demonstrated that light affects the positioning of pest mites on plants (migration from the upper to 

the lower surface of the leaf in the presence of light). Therefore, it is possible that additional artificial light 

influences microhabitat selection on plants by pests and natural enemies (upper or underside surface of 

leaves, stems, apices, and fruits) (Jansen et Stamp, 1997 ; Cisneros et Rosenheim, 1998). 

Studies have been carried out to determine the influence of LEDs on the parasitoid Aphidius ervi Haliday, 

1834 (Hymenoptera: Braconidae) and its host, M. persicae (Cochard et al., 2017, 2019a, 2019b). Shorten 

the photoperiod decreased the activity of the parasitoid, including the rate of parasitism and the 
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oviposition of females (Cochard et al., 2019b). Furthermore, the biocontrol agent Aphidoletes aphidimyza 

(Rondani, 1847) (Diptera: Cecidomyiidae), generalist predator capable to attack M. persicae, can not be 

used in winter because it diapauses during these months (Gilkeson et Hill, 1986 ; Hofsvang et Hågvar, 1982 ; 

Yamane et al., 2012). Therefore, the development of new biological control agents that are effective under 

short photoperiods is necessary to improve aphid control and prevent crop losses. 

The aphidophagous larval stage of the American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) 

(Diptera: Syrphidae), shows high potential to control aphids, particularly the foxglove aphid, Aulacorthum 

solani (Kaltenbach, 1843) (Hemiptera: Aphididae) in greenhouse crops (Bellefeuille et al., 2021). Previous 

research at the Biocontrol Laboratory of Université du Québec à Montréal (UQAM) on E. americanus has 

shown that this species remains efficient at low temperatures (12, 15, and 18°C.), e.g., for flight, 

oviposition, and predation activities (Bellefeuille et al., 2019), which potentially enables its use in winter 

greenhouse crops.  

The aim of the study is therefore to evaluate the effect of different greenhouse light treatments on M. 

persicae development and more particularly on the oviposition and egg hatchability of its predator, E. 

americanus. Our first objective was to determine whether short winter photoperiods (changes in the 

quantity of light) negatively affected aphids and E. americanus compared to an extended photoperiod 

(16L:8D). Our second objective was to investigate whether LED or HPS lights (changes in the spectral 

quality of light, wavelengths) used to lengthen the photoperiod in winter affected aphids and E. 

americanus differently. 

4.2 Materials and Methods 

4.2.1 Plants 

Green sweet pepper plants, Capsicum annuum L., 1753 (Solanaceae) (cv. hybrid Aristotle X3R, Norseco) 

were sown and grown in the greenhouses of Université du Québec à Montréal (UQAM) at 25° C during the 

day, 19° C at night, and 60% RH and 16L:8D under HPS lights. Seedlings were transplanted in plastic pots 

(13 × 13 cm). The plugs and substrate used were a humus content potting mix enriched with compost 

(Garden soil, Fafard) and mixed half-half with Pro-Mix® BX Mycorrhizae. The plants were watered as 

needed and provided weekly with a fertilizer (20–20–20 NPK). No chemical insecticides were applied to 

the plants. 
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4.2.2 Insect rearing 

All insect colonies were kept at UQAM in the biocontrol laboratory. Green peach aphids (M. persicae) were 

collected on eggplant in a Québec greenhouse, Canada in 2016. The colony was reared on pepper plants 

in a 35 × 35 × 35 cm cage kept in a growth chamber at 24°C, with a 16L:8D photoperiod (Philips 800 Series 

32 Watt fluorescent bulbs, F32T8/TL841) and 70% relative humidity (RH). Wild adults of E. americanus 

were collected on Phlox sp. (L.) in Sainte-Agathe-de-Lotbinière (N 46 ° 23'726", W 71 ° 21'446"), Québec, 

Canada in 2014. Hoverfly colonies were refreshed yearly with new wild individuals (Skevington et al., 2019). 

Eupeodes americanus routine rearing was done as described in Ouattara et al., (2022).  

All female hoverflies used in this experiment were one week old (corresponding to maximum pre-

oviposition period) (Ouattara, personal communication). Before their introduction in experiment units, 

newly emerged hoverflies were put together in a insect-proof screen cage (allowing light to pass through) 

measuring 30x30x60 cm for one week at a ratio of 2 males to 3 females in order to avoid harassment by 

males for reproduction. This type of screen cage was installed under each light treatment to be sure that 

the females used were in their respective experimental light treatment during mating and preoviposition 

period. The hoverflies were left in groups so that each female copulated with several males, which reduced 

the probability of using an unfertilized female for a test, in the event of a dysfunctional male. They were 

fed with one artificial flower and mixture of sugar: water (1:10 v/v) in a small cup with a roll of dental 

cotton sticking out of the lid for feeding the adult hoverfly. The artificial flower was made of a wooden 

stick with a cotton pad at its end, soaked in a mixture of water and honey (3:1 v/v), and covered with 

pollen (Miel Gauvin Inc., Saint-Hyacinthe, Canada). One broad bean plant infested with pea aphids was 

also placed in the center of the cage because the presence of an oviposition stimulus was proven to be 

necessary for hoverflies to lay fertile eggs and avoid the resorption of eggs (Branquart et Hemptinne, 2000 ; 

Orengo-Green et al., 2022). 

4.2.3 Light sources and greenhouse experimental design 

All experiments were done in a greenhouse of UQAM set up at 24° C during the day, 19° C at night, and 

60% RH. The experimental design tested three different light treatments: 1) sunlight only, 2) sunlight with 

HPS light extended photoperiod, and 3) sunlight with full spectrum LED light extended photoperiod. 

Characteristics of light spectra of the different light sources are found in Table 4.1. These three treatments 

were separated on the greenhouse tables by polyethylene tarps opaque to light (Groupe Horticole Ledoux 

inc, QC, Canada, Model 140-110-011000). Finally, in each section, wooden cages (91 × 91 × 61 cm) covered 
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with insect-proof screen with a corrugated plastic panel base (Coroplast) and a door fastened by hook and 

loop tape for access to plants were used as experimental units for the experiments (Figure 4.1). 

Table 4.1: Characteristic of light spectra of light sources used for the experiment. Data were collected with 
the LI-180 Spectrometer (LI-COR Inc., USA) at the plant level (100 cm from the lights). The yellow line is 
the reference spectrum for chlorophyll a (420 and 660 nm) and b (435 and 643 nm) for blue and red 
wavelengths. It is internal to the spectrometer, please disregard it. 

Light source Light spectrum 
Red to blue ratio in 
light spectrum (R/B) 

Sunlight 

 

1.51 

HPS light 

 

2.94 

LED light 

 

1.95 

HPS, high-pressure sodium ; LED, light-emitting diode ; PPFD, Photosynthetic Photon Flux Density. 
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The HPS lights were those already used in the greenhouses of UQAM with GE High-Pressure Sodium HID 

Light Bulbs (Model LucaloxTM PSL 750W) and adjusted to a photoperiod of 16L:8D. Full spectrum LED 

growth lights used were supplied by Futur Vert, QC, Canada (Model FKX10 330W) and adjusted to a 

photoperiod of 16L:8D. LED lights were adjusted to obtain an identical light intensity to HPS lights at the 

top of the plants which was between 300 to 350 µmol.m-2.s-1 depending on the distribution of the 

experimental units below the lamps (measured with the LI-180 Spectrometer (LI-COR Inc., USA). To 

minimise any bias arising from variation in different lights of the same type and the effect of positioning 

in the greenhouse, two temporal blocks were carried out with different sets of lights and the arrangement 

of the sections on the greenhouse table (Block 1 from 15 December 2021 to 19 January 2022, and Block 2 

from 19 January 2022 to 15 February 2022) (Figure 4.1). During the first block, the mean photoperiod in 

Montréal, QC, Canada was 8.49 hours of light per day (at 45.5°N, -73.5°W 

http://www.sunrisesunset.com/custom.asp, 2022). During the second block, it was 9.46 hours of light per 

day. Light intensity in the sunlight treatment was around 95 µmol.m-2.s-1 during a clear sky day and 

measured with the LI-180 Spectrometer (LI-COR Inc., USA). HOBO® Data Loggers were used to measure 

the local temperature under each light source at the level of the plants to find out if the heat produced by 

the lamps could have an effect (every 15 min for 15 days during the second block). 

 

Figure 4.1: Experimental design carried out in the greenhouse. (A) Top view of the greenhouse table 
representing the locations of treatments for two blocks, (B) Lateral view of the greenhouse with multiple 
experimental units containing one pepper plant in which M. persicae or E. americanus experiments were 
carried out. Three light treatments were tested, 1) short photoperiod of sunlight, 2) short photoperiod 
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extended with LEDs and 3) short photoperiod extended with HPSs (16:8 (L:D)). Each treatment was 
separated by an opaque polyethylene tarp. 

4.2.4 Effect of light treatments on aphids 

The effect of light treatment on M. persicae population growth was evaluated in the wooden cages 

described as an experimental unit. In each cage, a green sweet pepper plant with 6-7 leaves was inoculated 

with 10 third instar aphid nymphs. The number of aphids per plant was then counted at different time 

intervals: 3, 5, 8, 10, and 12 days after inoculation. The counting was done starting from the bottom of the 

plant and going up to avoid any oversight. Aphids falling at the bottom of the cage were also counted. The 

location of aphid colonies on the plant was also observed at the end of the experiment. The presence or 

absence of aphids on the apex, the stem, the leaf underside and upperside per plant was also noted. Thus, 

a percentage of plants with aphids at different positions on the plant was obtained. Each light treatment 

had 15 replicates, i.e., experimental units (N=270). 

4.2.5 Effect of light treatments on E. americanus oviposition and egg hatchability 

The effect of light treatment on E. americanus oviposition was also evaluated in the wooden cages 

described as an experimental unit. In each cage, a green sweet pepper plant with 6-7 leaves was inoculated 

using a brush with 100 M. persicae of mixed developmental stages from 1st-instar nymphs to adults chosen 

as uniformly as possible between repetitions. Such a high number of aphids was chosen to better study 

oviposition since some hoverflies prefer to lay eggs on plants with high densities of aphids (Almohamad et 

al., 2009). A single female hoverfly was released in each cage, and each plant was provided with an artificial 

flower as described above and a mixture of sugar: water (1:10 v/v). 

After three days, the female was removed from the cage (all females were alive and laid eggs) and the 

experimental unit was left in the same conditions for two additional days corresponding to the time 

necessary for the hatching of the eggs (Ouattara et al., 2022). At the end of these two days, the eggs were 

counted to calculate the fecundity per female (i.e., number of eggs laid in 72h). More specifically, all aerial 

parts of plants were inspected under a stereo microscope and the eggs were classified into three different 

categories: hatched eggs, unhatched eggs, and cannibalized eggs. The hatched eggs are recognizable 

because there remains an empty envelope, open from below. Unhatched eggs are identified as an egg 

filled with a white liquid visible after puncturing the egg with a needle. Finally, cannibalized eggs are dried 

eggs that have been fed upon by a hoverfly larva and have a hole (see explanatory pictures in Figure 4.2). 

The proportion of eggs in each category was calculated as the number of successfully hatched eggs, 
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unhatched eggs or cannibalized eggs divided by the total number of eggs. Since the larvae are not a reliable 

indicator because of their mobility, the fertility per female was determined as the number of hatched eggs 

which correspond to the number of larvae produced per female (there is only one larva per egg). Finally, 

the position of eggs on the plant was also recorded at the end of the experiment. The presence or absence 

of eggs on the apex, the stem, the leaf underside and upperside of each plant was noted. Thus, a 

percentage of plants with E. americanus eggs at different positions on the plant was obtained. Once again, 

each light treatment had 15 replicates. 



 

83 

 

Figure 4.2: Morphology of the different egg types of E. americanus (A) hatched egg, (B) unhatched egg, 
and (C) cannibalized egg (pictures taken with Digital MicroscopeVHX-6000 series, Keyence). 
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4.2.6 Data analysis 

Statistical analyses were carried out with R 4.0.5 software (R Core Team, 2021). Because data were not 

normally distributed and violates homoscedasticity even after transformations, temperatures under each 

light source were compared using a Kruskal-Wallis test, and a Dunn’s multiple comparison test was used 

to identify treatments that were significantly different from each other. The number of M. persicae over 

time for each light treatment were square-root transformed to achieve normality (Ives, 2015) and then 

were analyzed using a linear mixed-effects model (‘lme4’ package in R) (Bates et al., 2015) with time and 

treatment as fixed explanatory variables and experimental unit as a random factor. The validation of the 

model was done with Shapiro tests and Q–Q plots for the normality of residuals. Pairwise comparisons 

were made using the estimated marginal means method of the ‘emmeans’ package (Length, 2022) using 

a Bonferroni method for p-value estimation for significance among treatments. The total number of eggs 

laid by E. americanus and the number of hatched eggs were square-root transformed and then tested by 

one-way analysis of variance (ANOVA) with light treatment as the explanatory variable. A Tukey’s HSD test 

was used to identify light treatments that were significantly different from each other. The percentage of 

plants with aphids or E. americanus eggs at different positions on the plant were both analyzed with 

Fisher's exact tests and a Bonferroni adjustment was used to reduce errors caused by multiple 

comparisons. Finally, a contingency table containing the egg hatchability data (hatched, unhatched, and 

cannibalized) was created and analyzed with a Chi-squared goodness-of-fit test and multiple comparisons 

with a Holm p-value adjustment method. Assumptions for parametric analyses were fulfilled following a 

Shapiro–Wilk test of normality (p > 0.05). The homoscedasticity of the residuals was verified with the 

inspection of diagnostic plots (residuals vs. fitted, normal QQ plot, scale location, constant leverage). For 

each test, the significance level was set at alpha = 0.05. All analyses were validated by the Consulting 

Service in Data Analysis (SCAD) at UQAM. 

4.3 Results 

4.3.1 Temperatures under each light treatment 

During the day, temperatures were highest under HPS lights, followed by LED lights, and coolest under 

short photoperiod of sunlight, with all pairwise comparisons being statistically significant (Table 4.2, 

respectively p < 0.0001, p < 0.0001, and p < 0.0001). Note that the large number of samples (n=677 for 

night data, and n=672 for day data) enables detection of very small effects statistically. Effectively, the 
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difference between the highest and lowest mean temperature during the day was only 2.6°C (HPS vs 

sunlight) and 0.8°C during the night (LED vs sunlight) (Table 4.2). 

Table 4.2: Mean day and night temperatures (°C degrees) under each light source, measured with HOBO® 
Loggers during 15 days. The letters indicate the significant differences between light sources with an alpha 
= 0.05 (Kruskal-Wallis test). 

Time of the day Treatment Temperatures ± SE Kruskal-Wallis test 

Day (8 a.m to 8 p.m) 

Sunlight 21.7 ± 0.1 a 

HPS 24.3 ± 0.1 b 

LED 22.9 ± 0.1 c 

Night (8 p.m to 8 a.m) 

Sunlight 18.4 ± 0.1 a 

HPS 19.1 ± 0.1 a 

LED 19.2 ± 0.1 b 

 

4.3.2 Effect of light treatment on aphids 

During the experiments, the different light source treatments had no effect on the plant’s morphology in 

terms of color changes, morphological modifications, and development (major elongation, rolling of leaves, 

leaf color changes or stunted growth). 

Aphid population growth differed significantly among light treatments (Figure 4.3). There was no 

difference in population growth under extended photoperiod whether it was with LED or HPS lights (t ratio 

= -0.716, p = 0.756). After 10 days of infestation, the aphid population was nearly significantly higher under 

LED lights than sunlight only (t ratio = 2.274, p = 0.071). This trend continued so that at the end of the 

experiment (at 12 days), the population of M. persicae under LED lights was significantly higher by 130% 

than under short photoperiod of sunlight (t ratio = 3.012, p = 0.012) and the difference under HPS lights 

was close to significant (103% higher, t ratio = 2.297, p = 0.067). 

At the end of the 12 days, aphids were found on every part of the pepper plant: apex, leaf underside, leaf 

upperside, and stem. The percentage of plants with aphids on the four different plant parts did not differ 

between the different light treatments (respectively, p = 0.33, p = 1, p = 1, and p = 0.46). Both in the HPS 

light treatment and the sunlight treatment, the percentage of plants with aphids on the stem was 

significantly lower compared to the apex, leaf under and upperside (respectively p < 0.0001, p < 0.0001, p 

< 0.0001 and p = 0.0001, p < 0.0001, p < 0.0001). Under LED lights, the percentage of plants with aphids 
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on the stem was significantly lower compared to the leaf under and upperside, but not compared to the 

apex (respectively, p = 0.0003, p = 0.003, and p = 0.16). 

 

Figure 4.3: Mean number of M. persicae aphids per pepper plant from 0 to 12 days after ten nymphs were 
inoculated on each plant (no-choice experiment ; n = 15 per treatment group). Plant replicates were either 
exposed to short photoperiod of sunlight or extended photoperiod using LED or HPS lights. The letters 
indicate the significant differences at each time point with an alpha = 0.05 (linear mixed-effects model). 
The lines represent the mean ± SE. 

4.3.3 Effect of light treatment on E. americanus oviposition 

All females laid eggs during the experiment. The fecundity (i.e., number of eggs laid in 72h) and the fertility 

(i.e., number of hatched eggs) of female hoverflies did not differ whatever the light treatment (respectively, 

F2,41=0.56, p=0.58 and F2,41=1.35, p=0.27) (Figure 4.4A and B). 

Eggs were found on every part of the pepper plant: apex, leaf underside, leaf upperside, and stem, except 

under sunlight where no eggs were laid on the stem (Figure 4.5). Oviposition took place mostly on apex 

and leaf underside. Indeed, the percentage of plants with eggs laid on the stem was significantly lower 

than on the apex under each light treatment (respectively p < 0.0001 ; p=0.0003 and p < 0.0001). Under 

short photoperiod of sunlight, the percentage of plants with eggs laid on the leaf upperside was also 
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significantly lower than on the apex (p = 0.038). Finally, the position of eggs on the plant did not differ 

between the different light treatments (respectively, p = 0.32, p = 0.34, p = 0.93, and p = 0.14) (Figure 4.5). 

 

Figure 4.4: Oviposition of E. americanus under different light sources in the greenhouse, (A) fecundity (i.e., 
number of eggs laid in three days), and (B) fertility (i.e., number of hatched eggs) (n=15). Plant replicates 
were either exposed to short photoperiod of sunlight or extended photoperiod using LED or HPS lights. 
The letters indicate the significant differences with an alpha = 0.05 (ANOVA followed by Tukey’s HSD test). 
The lines represent the mean ± SE. 
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Figure 4.5: Percentage of plants with eggs of E. americanus at different positions on the pepper plant 
depending on light sources used in the greenhouse (n = 15). The letters indicate the significant differences 
between light treatment with an alpha = 0.05 (Fisher's exact tests with Bonferroni correction). 

4.3.4 Effect of light treatment on E. americanus egg hatchability 

The relative percentage of E. americanus eggs that were either hatched, unhatched or cannibalized 

differed among the light treatments (χ2= 83.5, p < 0.0001) (Figure 4.6). First, the percentage of hatched 

eggs was significantly higher by 9 and 16 % under HPSs and LEDs extended photoperiod compared to short 

photoperiod of sunlight (respectively, 83%, 88%, and 76%, p < 0.0001 and p < 0.0001). Conversely, the 

percentage of unhatched eggs was significantly lower by 46 and 85% under HPS and LED than under 

sunlight (respectively, 7%, 2%, and 13%, p < 0.0001 and p = 0.020). Using LED instead of HPS also decreased 

by 71% the percentage of unhatched eggs (p < 0.0001). Finally, the percentage of cannibalized eggs was 

the same whatever the light treatment (p = 1). 
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Figure 4.6: Fate of eggs depending on light sources used in the greenhouse: hatched, unhatched, or 
cannibalized eggs. The letters indicate the significant differences between light sources with an alpha = 
0.05 (Chi-squared goodness-of-fit test and multiple comparisons with Holm correction). 

4.4 Discussion 

4.4.1 Effect of light treatment on aphids 

Insects living in the northern regions face a drastically reduced day length in winter. While no difference 

in morphology on plants was recorded during the experiment, our results showed that in a winter 

greenhouse crop, M. persicae population growth is slowed when reared under a short photoperiod of 

sunlight compared to an extended photoperiod using either HPS or full spectrum LED light. Though the 

difference in aphid population growth was not significantly different between HPS and the natural sunlight 

short photoperiod, the growth rate was nearly significantly lower in the sunlight treatment (p = 0.067 and 

on the figure 4.3 with the means ± SE). Further research with increased replication will be necessary to 

establish whether HPS does in fact enhance aphid population growth. The use of artificial light in winter 

greenhouses is therefore favorable to the development of aphid pests, which should be considered when 

planning aphid control. 
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Two main hypotheses may explain the difference observed in aphid populations: temperature and 

diurnality. Our data showed that day temperatures at the plant level were cooler under short photoperiod 

of sunlight (mean = 21.7°C, SE = 0.1) than extended photoperiod using HPS (mean = 24.3°C, SE = 0.1) and 

LED (mean = 22.9°C, SE = 0.1) (heat produced locally by the lamps). However, temperature is known to 

play a role in insect development (Davis et al., 2006 ; Denlinger et Lee, 2010 ; Harrington et Stork, 1995 ; 

Ratte, 1985). Satar et al., (2008) showed that the M. persicae development time is shorter as temperatures 

increase (20.0, 22.5, and 25.0°C) which could therefore explain why the use of LEDs and HPSs in 

greenhouses increased M. persicae population growth. In parallel, studies on the effects of photoperiod 

commonly focus on diapause, but very little research to date has looked at the effect of photoperiod on 

insect population growth rate (Goettel et Philogène, 1978 ; Kutcherov et al., 2018). Our second hypothesis 

is that our results could be explained by the fact that aphids are diurnal insects and feed mostly during the 

day (Gomez et al., 2006 ; Taylor et al., 2012). Therefore, their rate of development may be partly linked to 

day length. Lastly, Dáder et al., (2014) showed that M. persicae growth population was affected by light 

via key plant physiological factors such as carbohydrate accumulation and free amino acids content for 

example. Consequently, additional research is required to confirm whether photoperiod can similarly 

influence M. persicae through plant-mediated mechanisms. 

Finally, in our study, the utilization of lights with a different light spectrum than natural sunlight, did not 

seem to reduce aphid development in the greenhouse as was seen for other light spectral quality changing 

technologies such as UV blocking net (Chyzik et al., 2003 ; Legarrea et al., 2012). 

4.4.2 Effect of light treatment on E. americanus oviposition and egg hatchability 

The effect of light on aphidophagous hoverflies has also been poorly studied, which makes this study the 

first to evaluate the effect of supplemental light treatments on the American hoverfly, E. americanus. Our 

results show that E. americanus oviposition is not significantly affected by short photoperiods and females 

stay active in terms of fecundity, fertility, and niche use. Its egg hatchability also stayed relatively high, 

between 76% and 88% depending on the light treatment. Eupeodes americanus, therefore, shows great 

potential as a biological control agent available to growers during the winter months, with or without 

artificial supplemental light. It could fill the lack of aphid biocontrol agents available during this period 

(Hofsvang et Hågvar, 1982 ; Geiger et al., 2009 ; Gilkeson et Hill, 1986 ; Wilson, 1966). Indeed, in Canada, 

the parasitoid Aphidius ervi Haliday (Hymenoptera: Braconidae) enters in diapause at 12L:12D and 14°C 

(Tougeron et al., 2019) as well as the predator A. aphidimyza (21°C) (Gilkeson et Hill, 1986). Only one other 
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predator is commercially available during winter, Micromus variegatus (Fabricius, 1793) (Neuroptera: 

Hemerobiidae) which is part of the brown lacewings, known for their resistance to cold (extremely low 

threshold of 4.1°C for larvae) (Neuenschwander et al., 1975). 

Concerning hoverflies, shorter photoperiod (12L:12D, 25°C) significantly decreased the total fecundity of 

the hoverfly Sphaerophoria rueppellii (Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae) compared to longer 

photoperiod (14L:10D, 25°C) (Orengo-Green et al., 2022). Hondelmann et Poehling (2007), also showed 

that lower photoperiod (11 L, 10 L, and 8 L) stopped almost completely the development of the ovaries of 

Episyrphus balteatus (DeGeer, 1776) (Diptera: Syrphidae) and for that reason decreased the oviposition 

compared to longer photoperiod. Our study shows therefore that E. americanus is less affected by 

photoperiod changes than other aphidophagous hoverfly species and that it is adapted to northern regions 

where the day length decreases greatly in winter. The different light treatments also had no impact on the 

microhabitat selection of E. americanus. This is related to the presence of aphids, mainly on the apex and 

undersides of the leaves, a behavior known to be greatly influenced by the presence or absence of light 

(Calabrese et Edwards, 1976). 

Our study was also the first to evaluate the effect of HPS and full spectrum LED lights on aphidophagous 

hoverflies in greenhouses. The results showed that HPS and LED lights did not vary significantly in their 

effect on E. americanus in terms of fecundity, fertility, and niche use. This agrees with the literature where 

hoverflies were not negatively influenced by changes in the spectral quality of light (wavelengths received) 

(Amorós-Jiménez et al., 2020). Indeed, Amorós-Jiménez et al., (2020) proved that the use of photoselective 

nets (UV blocking nets) and the release of the hoverfly S. rueppellii were compatible strategies. On the 

contrary, studies proved that modifying the spectral quality of light using artificial lighting, whether full 

spectrum light or narrow-bandwidth light (NBL), can positively or negatively affects parasitoids (Cochard 

et al., 2017, 2019a, 2019b ; Park et al., 2023) and other natural enemies in a species-specific way (Meijer 

et al., 2023 ; Ogino et al., 2016 ; Park et Lee, 2021 ; Park et al., 2023 ; Yáñez Díaz et al., 2021). In terms of 

biological control, our results show on the contrary that the use of artificial lighting in greenhouses did not 

enhance the potential of E. americanus since fertility is equal between our treatments. The aphidophagous 

stage of E. americanus are larvae, therefore fertility is the suitable variable to measure the potential impact 

on aphid control. Future studies on the effect of light on the predation rate of E. americanus larvae should 

be done to test this last important variable in biological control. In parallel, in our results, the use of HPS 

and full spectrum LED significantly increased the proportion of hatched eggs compared to sunlight only. 
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LED lights even significantly decreased the percent of infertile eggs compared to HPS lights from 7% to 2%. 

Despite this difference, the overall fertility (larvae per female) did not differ. It means that in a biocontrol 

perspective this difference will not have a significant impact on aphid population. We can propose the 

hypothesis that in commercial rearing facilities during a specific period the exposition to artificial light may 

improve the syrphid production. However, this has to be cautiously studied in order to see whether this 

difference will be biologically significant. Since adding artificial light improved egg hatchability but not 

fertility, it means that a compensation must take place. In the literature, egg hatchability of hoverflies is 

influenced by photoperiod (Beck, 1980). A shorter photoperiod significantly decreased egg fertility and 

thus the hatching rate of the hoverfly S. rueppellii (Orengo-Green et al., 2022). We can discard the 

hypothesis that this is due to a delay in egg maturation under short photoperiod of sunlight or HPS lights. 

In our study, eggs that failed to hatch were considered infertile, as they remained unhatched even after 

extending their incubation time under the same conditions for an additional 5 days (7 days in total after 

the last day of oviposition, data not shown). Therefore, E. americanus egg hatchability was clearly 

influenced by the spectral quality of light since a significant difference between LED and HPS lights was 

observed. Our second hypothesis is that it is due to a phenomenon called photoreactivation (reparation 

of deleterious effects of UVB by simultaneous or subsequent exposition to radiation of longer wavelength) 

that might be enhanced when using LEDs (Dulbecco, 1949 ; Kalthoff et al., 1978 ; Kelner, 1949 ; Suzuki et 

al., 2014). Indeed, in greenhouses, the solar radiation entering can range from 280 to 3000 nm (Lamnatou 

et Chemisana, 2013), which can include ultraviolet radiations (UV) (UVB: 280–320 nm and UVA: 320–380 

nm) (Lopez et al., 2017). Various studies have shown that UVB can have a negative impact on arthropod 

egg hatchability because of deleterious effects on embryonic development as in the cases of spider mites 

(Koveos et al., 2017 ; Ohtsuka et Osakabe, 2009 ; Sakai et Osakabe, 2010 ; Sakai et al., 2012 ; Suzuki et al., 

2014 ; Tian et al., 2019), the sciarid Sciara ocellaris (Diptera, Sciaridae) (Perondini, 1984) and chironomids 

in the genus Smittia (Kalthoff et Jäckle, 1982 ; Kalthoff et al., 1978). Photoreactivation seems to be 

enhanced when organisms are exposed to blue light (350–450 nm) (Han et Kain, 1993 ; Kalthoff et al., 

1978 ; Sancar, 2003 ; Suzuki et al., 2014). Because the spectrum of the LED light used in our study has a 

distinct peak in the blue compared to HPS which only has a peak in the orange (Table 4.1), LEDs could 

enhance photoreactivation (Suzuki et al., 2014) and therefore explain why we found a significant decrease 

in egg infertility compared to HPSs. Proofs of deleterious effects of UVB on E. americanus eggs and the 

presence of a photoreactivation system must be studied to confirm this hypothesis. Actually, this presents 

a knowledge gap for all hoverfly species. 
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Our last hypothesis explaining why LED were better than HPS light in terms of egg infertility relates on tri-

trophic interactions. On plant, no apparent major morphological changes were observed however, it is 

possible that physiological or minor morphological changes occurred under the different light treatments. 

Indeed, different photosynthetic characteristics of plants are known to be modified by LED lighting such 

as the contents of sugar types in leaves or plant emission of volatile organic compounds (VOCs) (Massa et 

al., 2008 ; Meijer et al., 2023 ; Pinho, 2008 ; Yeh et Chung, 2009). Such changes can have an impact on 

herbivory and on the prey which could impact the tri-trophic interactions: plant-pest-predator including 

factors like pest growth population, predator attraction or egg-laying choice (Vänninen et al., 2010 ; Dáder 

et al., 2014). Further research is therefore needed to verify if plant-mediated effects of artificial lighting 

take place depending on treatments and how they affect M. persicae and E. americanus. 

Finally, in greenhouses, the position of the additional light source using LEDs can be top or intra-canopy 

illuminations (Gómez et al., 2013 ; Joshi et al., 2019). Goulard et al., (2018) showed that the hoverfly E. 

balteatus is negatively affected by bottom compared to overhead lighting. Our study evaluated the impact 

of the modification of the light environment when the light source was placed above the organisms. 

Therefore, future studies should investigate the effect of modifying the position of LED lights on crop pests 

and natural enemies. 

At temperate latitudes, photoperiod and temperature are the two main variables responsible for diapause 

in insects (Denlinger, 2022 ; Miki et al., 2020 ; Pener, 1992). It would therefore be important to evaluate 

these conditions together and study the diapause induction of E. americanus, which would help to 

determine its limits of use and the possibility of cold storage and transport of this beneficial insect in the 

diapausing stage (Van Lenteren et Tommasini, 1999). Lastly, it should also be interesting to test the use of 

E. americanus in unheated greenhouses during winter where both low temperature and short photoperiod 

are present. This type of winter cultivation in unheated shelter is a growing trend particularly in Quebec 

and will require the development of adapted biological control programs. This could contribute to our 

results and recommendations on the use of American hoverfly in winter. 

4.5 Conclusion 

In conclusion, this study provides new evidence on the compatibility of E. americanus as a biocontrol agent 

and current (HPS) and future (full spectrum LEDs) lighting techniques used in crops. Our findings suggest 

that the use of E. americanus is compatible in winter greenhouses with or without artificial lighting since 
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changes in light quantity but also in spectral quality did not negatively affect E. americanus oviposition in 

terms of fecundity, fertility, and niche use. Finally, further work is needed to confirm our results in 

commercial greenhouses. 
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Abstract / Résumé 

Predatory hoverflies can provide dual ecosystem services since adults are pollinators and larvae are 

aphidophagous biocontrol agents. In the present study, we compare the effects of two release strategies, 

banker plant and pupal release on the potential of the American hoverfly, Eupeodes americanus to control 

Myzus persicae and to improve pollination of sweet pepper (Capsicum annuum) in research greenhouses. 

Results show that E. americanus effectively controls aphids regardless of the release strategy with 92 and 

98% of reduction respectively for pupae and banker plant releases compared to the control. However, the 

production of new adult hoverflies over time without needing additional releases is an advantage of the 

banker plant strategy. Indeed, adults’ number were multiplied by 7 throughout the duration of the 

experiment, i.e., 8 weeks while the pupal release strategy had a constant number of adults with no 

increase. Finally, the use of E. americanus significantly increased the fruit yield by 88.4% and 97.5% 

respectively for banker plant and pupae release treatments compared to the control. However, further 

studies are necessary to confirm its impact on pollination of sweet pepper plant since a greater occurrence 

of malformation in fruit occurred in both hoverfly treatments. In conclusion, the present study is the first 

to clearly demonstrate that E. americanus is an efficient predator against M. persicae via banker plant or 

pupal release. It also reveals its potential as a pollinator, another key ecosystem service in agricultural 

production. 

Keywords: Syrphidae, Ecosystem services, Greenhouses, Myzus persicae, pollinisation. 

Les syrphes prédateurs peuvent fournir des services écosystémiques doubles puisque les adultes sont 

pollinisateurs et les larves sont des agents de biocontrôle aphidiphages. Dans la présente étude, nous 

comparons les effets de deux stratégies de lâchers, la plante réservoir et le lâcher de pupes, sur le potentiel 

du syrphe d’Amérique, Eupeodes americanus, pour contrôler Myzus persicae et pour améliorer la 

pollinisation du poivron doux (Capsicum annuum) dans des serres expérimentales. Les résultats montrent 

qu’E. americanus contrôle efficacement les pucerons, quelle que soit la stratégie de lâcher, avec 

respectivement 92 et 98 % de réduction pour les lâchers de pupes et de plantes réservoirs par rapport au 

témoin. Cependant, la production de nouveaux adultes syrphes au fil du temps sans avoir besoin de lâchers 

supplémentaires est un avantage de la stratégie de la plante réservoir. En effet, le nombre d'adultes a été 

multiplié par 7 tout au long de la durée de l'expérience, soit 8 semaines, tandis que la stratégie de lâcher 

de pupes a eu un nombre constant d'adultes sans augmentation. Enfin, l'utilisation de E. americanus a 
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augmenté significativement le rendement de 88,4 % et 97,5 % respectivement pour les traitements de 

lâcher de plantes réservoirs et de pupes par rapport au témoin. Cependant, des études supplémentaires 

sont nécessaires pour confirmer son impact sur la pollinisation du poivron doux puisqu'une plus grande 

occurrence de malformation des fruits s'est produite dans les deux traitements de syrphes. En conclusion, 

la présente étude est la première à démontrer clairement qu'E. americanus est un prédateur efficace 

contre M. persicae via la plante réservoir ou le lâcher de pupes. Elle révèle également son potentiel en 

tant que pollinisateur, un autre service écosystémique clé dans la production agricole. 

Mot-clés: Syrphidae, Services écosystémiques, Serres, Myzus persicae, pollinisation. 

5.1 Introduction 

The green peach aphid, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae) is among the most harmful 

arthropod pests of crops in the world particularly in sweet pepper greenhouse (Kumar et Gavkare, 2014; 

Van Emden et Harrington, 2017; Cantó-Tejero et al., 2022). It also affects many other agricultural and 

ornamental crops as it can feed on more than 400 host species (Van Emden et Harrington, 2017; Singh et 

al., 2020). The negative impacts of M. persicae on crops include feeding damage, presence of high 

population densities which reduce growth rate of the plant, and most importantly, the transmission of 

economically important plant diseases such as sooty mold and viruses (Frantz et al., 2004; Saljoqi, 2009; 

Bos et al., 2010). 

In order to reduce its impact, biological control is a commonly employed strategy (Blümel, 2004). For 

example, hoverflies, belonging to the Syrphidae family have great qualities as biological control agents 

(Dunn et al., 2020). They are known for being efficient predators against whiteflies and thrips, but more 

particularly against aphids (Almohamad et al., 2009; Jiang et al., 2022). In Europe, three hoverfly species 

are commercially available for aphid control:  Sphaerophoria rueppellii (Wiedemann, 1820) (Amorós-

Jiménez et al., 2012b, 2014), Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) (Katzbiotech, 2020) and Eupeodes 

corollae (Fabricius, 1794) (Pekas et al., 2020; Moerkens et al., 2021). In Canada, one species recently 

became commercially available to growers: the American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 

1830) (Diptera: Syrphidae). It shows high potential to control the foxglove aphid, Aulacorthum solani 

(Kaltenbach, 1843) (Hemiptera: Aphididae) in greenhouse crops at low temperatures (Bellefeuille et al., 

2021) but its activity and efficacy against other major aphid species remains to be investigated. 
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The main problem associated with biological control of aphids as a curative method is the delayed action 

of natural enemies (Fischer et Léger, 1997; Payton Miller et Rebek, 2018).  For example, even when aphid 

colonies are found early, the delay between the detection, the introduction of biological control agents, 

and the time required for them to take effect often allow aphid populations to increase beyond the 

economic threshold (Fischer et Léger, 1997). This is particularly true for hoverflies, as their adult females 

exhibit a pre-oviposition period lasting from 5 to 8 days (Geusen-Pfister, 1987; Soleyman‐Nezhadiyan, 

1996; Belliure et Michaud, 2001). Afterward, the females search out and lay eggs in aphid colonies, and 

the larvae only hatch after an additional 2 to 3 days (Arcaya et al., 2017; Ouattara et al., 2022). To counter 

this, the introduction of hoverflies can be done preventively before infestations occur. There are different 

methods to release this predator, which may be more suitable either for preventative or curative 

strategies. First, syrphid flies can be released as pupae which represents the most common developmental 

stage sold as a commercial product (Pineda et Marcos-García, 2008a; Pekas et al., 2020; Biocom, 2023). In 

more rare cases, hoverflies eggs or larvae can be released (Amorós-Jiménez et al., 2012a). Alternatively, 

hoverflies can be released using banker plants (a.k.a., open-rearing systems, biocontrol plants). Here 

hoverflies are released onto an alternative plant (usually a cereal) infested with aphid (usually different 

from the target pest) which create a long-lasting rearing unit for hoverflies in the crop (Frank, 2010; Huang 

et al., 2011; Payton Miller et Rebek, 2018; Gonzalez et al., 2023). 

Compared to other natural enemies with low rates of dispersal, hoverfly adults are highly mobile and can 

migrate over large distances (Hondelmann et al., 2005; Clem et al., 2022, 2023). Therefore, their use in 

augmentative biological control requires different release strategies since high rates of dispersal reduce 

their likelihood of establishment (Heimpel et Asplen, 2011).  Indeed, Pineda et Marcos-García (2008a) 

proved that E. balteatus tend to leave the greenhouse if side walls were open. Increasing the residence 

time of hoverflies inside the greenhouse is therefore a major concern to address when establishing a 

biological control strategy. The use of banker plant promotes the survival, longevity, and reproduction of 

natural enemies inside greenhouses by providing them with essential resources such as food or shelter 

(Arnó et al., 2000; Gurr et al., 2000; Huang et al., 2011). Therefore, this method appears to have a better 

potential than adults release (Bellefeuille et al., 2021). Another method mentioned in the literature is the 

addition of floral resources, which are shown to help encourage the hoverfly population to remain inside 

greenhouses and the entry of wild individuals (Pineda et Marcos-García, 2008a, 2008b; Hogg et al., 2011; 

Martínez-Uña et al., 2013).  
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Syrphidae also known as flower flies need pollen for egg maturation and nectar as an energy source 

(Almohamad et al., 2009; Van Rijn et Wäckers, 2016). As a result, they can contribute to pollination of 

different plant species (Rader et al., 2016, 2009; Klecka et al., 2018). Several studies have proven that 

Syrphidae are important pollinators in commercial crops such as oilseed rape, strawberries, sweet pepper, 

cranberries, mangoes, watermelon or onions (Bohart et al., 1970; Jarlan et al., 1997a, 1997b; Jauker et 

Wolters, 2008; Hodgkiss et al., 2018, 2019; Gervais et al., 2018; Sánchez et al., 2022a, 2022b). In Europe, 

two species of non-aphidophagous hoverflies with saprophagous larvae are even commercially available 

for pollination: Eristalis tenax (L.) and Eristalinus aeneus (Scopoli) (Polyfly, 2023). 

Recently, the dual ecosystem services provided by aphidophagous hoverflies as pollinators and biological 

control agents has received more attention (Wotton et al., 2019; Dunn et al., 2020; Singh et al., 2020). 

Pekas et al., (2020) and Moerkens et al, (2021) proved that the commercially available hoverflies E. corollae 

and S. rueppellii can respectively control M. persicae and A. solani infestations and simultaneously enhance 

pollination services in sweet pepper plants. Van Oystaeyen et al., (2022) found similar results in strawberry 

crops against the strawberry aphid, Chaetospihon fragaefolii (Cockerell, 1901) (Hemiptera: Aphididae). 

Such studies on the dual ecosystem service of hoverflies have never been conducted in North America, 

but E. americanus may have the same potential. Indeed, the hoverfly genus Eupeodes, to which it belongs, 

has been reported to be more effective at pollination than E. balteatus and S. rueppellii (Hodgkiss et al., 

2018; Pekas et al., 2020). The present study therefore aims to evaluate this possible dual ecosystem service 

provided by the American hoverfly in experimental sweet pepper greenhouses. 

Our first objective was to verify that E. americanus can effectively control M. persicae on sweet pepper 

plants for at least two months. Our second objective was to compare the efficacy of the two release 

strategies of hoverflies mentioned earlier: banker plant or pupal release. Particularly we investigated their 

impact on the leaving rate and the production of new hoverflies in greenhouses. Our third objective was 

to verify if the use of E. americanus as a biocontrol agent also has an impact on the pollination of pepper 

plant and eventually on crop yield. 

5.2 Materials and Methods 

5.2.1 Plants 

Green sweet pepper, Capsicum annum L. (Solanaceae) (cv. hybrid Aristotle X3R, Norseco), sweet alyssum, 

Lobularia maritima (L.) (Brasicaceae) (cv. Carpet of Snow, Mr Fothergill's Seeds Ltd) and barley Hordeum 
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vulgare (L.) (Poaceae) (Sollio agriculture) were sown and grown in the greenhouses of Université du 

Québec à Montréal (UQÀM) at 25°C during the day, 19°C at night, and 60% RH and 16:8 (L:D) photoperiod 

under high-pressure sodium lamps. Seedlings were transplanted in plastic pots (13 × 13 cm). The plugs and 

substrate used were a humus content potting mix enriched with compost (Garden soil, Fafard). Only for 

pepper the humus was mixed half-half with Pro-Mix® BX Mycorrhizae. The plants were watered as needed 

and provided weekly with a fertilizer (4.0 g/L of 20–20–20 NPK). No chemical insecticides were applied to 

the plants. 

5.2.2 Insect rearings 

All insect colonies were kept at UQÀM in the Biocontrol laboratory. Green peach aphids (M. persicae) were 

reared on pepper and bird cherry-oat aphids, Rhopalosiphum padi L. (Hemiptera: Aphididae) were reared 

on barley in a 35 × 35 × 35 cm cage kept in a growth chamber at 24°C, with a 16:8 (L:D) photoperiod and 

70% relative humidity (RH). 

Wild adults of E. americanus were collected on Phlox sp. (L.) in Sainte-Agathe-de-Lotbinière (N 46 ° 23'726 

"W 71 ° 21'446"), Québec, Canada in 2014. Hoverfly colonies were augmented yearly with new wild 

individuals. American hoverfly rearing was done as described in Ouattara et al., (2022). Adults were reared 

on broad bean plants (Vicia faba L., Fabaceae) infested with pea aphids, Acyrthosiphon pisum (Harris) 

(Hemiptera: Aphididae), while larvae were reared on barley plants infested with R. padi. 

5.2.3 Greenhouse experimental design 

The experiment was carried out in two greenhouses at UQÀM set up at 24°C during the day, 19°C at night, 

60% RH, and 16:8 (L:D) photoperiod under high-pressure sodium lamps (Fig. 5.1A). Six experimental cages 

(2 × 1 × 1.2 m) were used, three in each greenhouse (Fig. 5.1B). The cages were made of a wooden frame 

covered by floating row cover as insect net (NOVAGRYL P-19) and a corrugated plastic panel base 

(Coroplast). A sloping roof was added on top with one side 48 cm high and the other 56 cm to mimic the 

shape of a malaise trap. On the higher side, a trap container was inserted into the cage to allow hoverflies 

to leave the experimental cage if they wanted to. This allowed to evaluate the leaving rate of flying 

syrphids. The trap container consisted of a small plastic water bottle (739 ml) cut in two parts. The top 

part of the bottle was inverted and inserted within the bottom part of the bottle. A hole measuring 1 cm 

in diameter was made in the cap to allow the hoverflies to pass. The bottom of the bottle was cut and 
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replaced by muslin to promote air flow (Fig. 5.1C). Hoverflies can thus leave the experimental cage by 

passing through the hole but cannot navigate back up the narrow opening and thus end up trapped. 

Figure 5.1: Experimental design carried out in the greenhouse. (A) Top view of the greenhouse complex 
showing the locations of the 6 experimental cages in greenhouses number 1 and 2, (B) Lateral view of the 
experimental cage in which experiments were carried out, (C) Trap container located at the top of the 
experimental cage which allowed E. americanus adults to leave and (D) Experimental design inside the 
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experimental cage with five pepper plants in contact with hoverflies (numbers enclosed in circular outlines) 
and five pepper plant inside cages as control (numbers enclosed in square outlines). 

In each experimental cage, ten pepper plants were introduced (approximately 0.55 m high). Five of them 

were used as control and not accessible to hoverflies because they were placed in wooden cages (26 × 26 

× 62 cm) covered by muslin. The small cages were covered with floating row cover with a corrugated plastic 

panel base (Coroplast) and a door fastened by hook and loop tape for access to the plants. The five other 

plants were accessible to hoverflies (Fig. 5.1D). One flowering sweet alyssum plant was placed in the center 

of each experimental cage. This addition was necessary since adults use pollen for egg maturation of 

syrphid females (Schneider, 1969; Sadeghi and Gilbert, 2000; Pinheiro et al., 2013; Arcaya et al., 2017). 

The flowering plant was replaced by a new one as needed just before the flowers finished blooming, 

approximatively every two weeks. 

The experiment lasted 8 weeks and was repeated twice (June-July 2021 and April-May 2022). The plants 

were watered as needed and provided with a fertilizer (4.0 g/L of 20–20–20 NPK) every two weeks. HOBO® 

Data Loggers were used to measure the temperature and RH within experimental cages every 30 min. 

5.2.4 Effect of release treatments on M. persicae control by E. americanus 

Two different release strategies for hoverflies were studied: release using a banker plant system or release 

of pupae. During each repetition of this experiment, three experimental cages were used per release 

treatment and were evenly distributed across the two greenhouses.  

Banker plant strategy: One banker plant system (barley/R. padi) per experimental cage was introduced at 

week 0 with 10 E. americanus larvae (first adults emerged during week 2). A new banker plant system was 

introduced each week (with no hoverfly larvae) while the old banker plant remained in the experimental 

cage for an additional four weeks to allow emergence of new hoverflies. Consequently, by the end of the 

experiment, there were 3 banker plants per cage. In this study, the banker plant consisted of a barley plant 

infested with R. padi since E. americanus prefers to oviposit on sweet pepper compared to barley, 

promoting its performance in the crop (Gonzalez et al., 2023). 

Pupal release strategy: For this treatment, 10 pupae were released at week 1 in small wooden cages (26 × 

26 × 62 cm) placed in the middle of the experimental cage and containing one flowering sweet alyssum 

plant for adults to feed on when they emerged. Presumably this technique reduces the tendency of 
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hoverflies to leave the greenhouse. After 4 days, adults were released by opening the small cage. This 

release corresponds to the moment when the adults emerged from the banker plant system in the other 

treatment, i.e. during week 2. This made it possible to synchronise the timing when the adults in the two 

treatments were able to contact the pepper plants.  

Previous observations showed that releases of E. americanus adults in commercial greenhouses did not 

work (Bellefeuille et al., 2021). Indeed, because of their high dispersal capacity, adult hoverflies often leave 

the greenhouse before they start ovipositing (Pineda et Marcos-García, 2008a). Therefore, this technique 

for pupae release was done in order to habituate the adults to the greenhouse environment and reduce 

their escape. Only one pupal release was done. 

Pepper plants (control and treatment) were inoculated with aphids in week 2 for which three apterous 

adults of M. persicae were placed on each pepper plant. Every week, starting in week 3, the number of M. 

persicae, E. americanus eggs and larvae per plant were counted. The number of adult hoverflies inside the 

experimental cage and their behavior was also noted. At the same time, the number of hoverflies that 

decided to leave the experimental cage via the trap container was counted and the sex ratio determined. 

At the end of 8 weeks, the banker plants were incubated in a 35 × 35 × 35 cm cage kept in a growth 

chamber at 24°C, with a 16:8 (L:D) photoperiod and 70% relative humidity (RH). During the following three 

weeks, the number of hoverflies emerging from the banker plants was counted and the sex ratio 

determined. This number, in addition to the number of adults in the experimental cage and in the trap 

container at the end of 8 weeks made it possible to calculate the total number of hoverflies produced per 

treatment, starting from the 10 individuals that were released at the start of the experiment. 

In the case of spontaneous aphid parasitism, mummies were counted and removed from plant every week. 

Parasitism reached a maximum of 13% of aphids per experimental cage. 

5.2.5 Effect of E. americanus on pollination of sweet pepper plants 

Before E. americanus releases (during week 1), the flowers of all the peppers were removed to be able to 

determine the effect of the hoverflies on pollination. During the same week, the buds of each plant were 

counted in order to ensure that it was similar between the treatments. By the end of the experiment, the 

fruits per plant were harvested and counted. Subsequently, the fruits were weighed using a precision 

balance in order to obtain the yield (g) per experimental cage and treatment. Finally, the fruits were 
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dissected to count the number of seeds per fruit per experimental cage and treatment. If malformations 

inside the fruits are discovered, they are noted by presence or absence. 

5.2.6 Data analysis 

A few observations were removed from the dataset due to contamination by parasitoids, or hoverfly larvae 

invading the control cages. After the 8 weeks of experiment (2021-2022), the final total dataset 

corresponds to 196 subsamples (i.e., counts on one plant) for the banker plant treatment, 200 for the 

pupal treatment and 388 for the control. 

Statistical analyses were carried out with R 4.0.5 software (R Core Team, 2020). For each test, the 

significance level was set at alpha = 0.05. The number of aphids, hoverfly eggs and larvae per plant over 

time for treatment were log transformed to achieve normality and then were analyzed using a linear 

mixed-effects model (‘lme4’ package in R) (Bates et al., 2015). Treatment and time (year and week) were 

the fixed factors to account for repeated measures over time and plant nested within the experimental 

cage replicate the random factor. Validation of the linear mixed effects models was done visually by 

plotting the residuals versus the fitted values. Afterwards, one-way ANOVA was applied to the model to 

compare the global liking. Pairwise comparisons were made using the estimated marginal means method 

of the ‘emmeans’ package (Length, 2022) using a Tukey method for p-value estimation for significance 

among treatments. The same method was used to analyze the number of adults inside the experimental 

cages and the number that left it over time for treatment. For all these analyses linear mixed effects 

models, the first few weeks when all repetitions of each treatment were at zero were discarded to help 

achieve normality. 

For the next analyses, assumptions for parametric analyses were fulfilled following a Shapiro–Wilk test of 

normality (p > 0.05) and with the inspection of diagnostic plots (residuals vs fitted, normal QQ plot, scale 

lo-cation, constant leverage). If normality and homoscedasticity could not be obtained, even after square 

root, log, or inverse transformations, non-parametric tests were used. To compare the difference in total 

adults produced at the end of the experiment, a Wilcoxon test was performed since data did not meet 

normality. The sex ratio of adults leaving the greenhouse and that of adults produced per treatment were 

tested using Student’s t-tests. Fruit yield per experimental cages was tested by one-way analysis of 

variance (ANOVA) with release treatment as the explanatory variable. A Tukey’s HSD test was used to 

identify release treatments that were significantly different from each other. The number of buds per plant, 
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fruit weight and the number of seed per fruit were tested using a Kruskal-Wallis test, and a Dunn’s multiple 

comparison test was used to identify treatments that were significantly different from each other. 

Finally, the presence of malformation in fruit was analysed using a generalized linear model (GLM) with a 

binomial error distribution with the treatment as fixed factor, and the presence/absence of malformation 

as response variable. Pairwise comparisons were made using the estimated marginal means method of 

the ‘emmeans’ package using a Tukey method for p-value estimation for significance among treatments. 

5.3 Results 

5.3.1 Effect of different release treatments on M. persicae control by E. americanus 

Environmental conditions in both greenhouses were very similar: The average temperature and relative 

humidity (RH) in greenhouse n°1 were (mean±SE) 24.48 ± 0.04 °C (min 17.03 °C; max 37.48 °C) and 58.24% 

± 0.17% RH (min 14.04%; max 90.11%).  At the same time, the average temperature and relative humidity 

(RH) in greenhouse n°2 were (mean±SE) 24.92 ± 0.04 °C (min 17.99 °C; max 36.99.6 °C) and 51.09% ± 0.22% 

RH (min 9.65%; max 94.95%). 

Aphid numbers (M. persicae) differed significantly among treatments (F2, 624.83= 225.78, p < 0.0001) (Fig. 

5.2A). In both the banker plant and the pupal treatments, M. persicae numbers were significantly lower 

on the exposed plants compared to the control plants (respectively, t ratio= -17.58, df=629, p < 0.0001 and 

t ratio=16.26, df=623, p < 0.0001). After 8 weeks, aphid reduction reached 98% and 92% in the banker 

plant and pupal treatments respectively, compared to the control which had on average of 7535 ± 740 

individuals per plant. No significant differences were found regarding aphid suppression between the two 

different release techniques (t ratio=-0.92, df=622, p= 0.631). 

The number of E. americanus eggs per pepper plant was higher in the pupal treatment than in the banker 

plant treatment (F1, 237.16= 43.55, p < 0.0001) (Fig. 5.2B). Finally, the number of E. americanus larvae per 

plant was also higher in the pupal treatment than in the banker plant treatment (F1,233.02= 11.22, p=0.0009) 

(Fig. 5.2C). 
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Figure 5.2: Mean number of A. Myzus persicae, B. Eupeodes americanus eggs and C. E. americanus larvae 
per pepper plant. Treatments include the release of E. americanus either with a banker plant or pupae or 
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no contact with hoverflies (control). Lines with different letters attached indicate significant differences 
between treatment with an alpha = 0.05 (linear mixed-effects model). The lines represent the mean ± SE. 

5.3.2 Effect of release treatments on E. americanus adults’ presence and production 

Over the course of the experiment, the number of E. americanus adults inside the experimental cage 
differed between treatments with a higher number in the banker plant treatment (F1, 47.13= 69.29, p < 
0.0001) (Fig. 5.3A). The number of adults that left the cages and were trapped was also higher in the banker 
plant treatment (F1, 46.81= 33.65, p < 0.0001) (Fig. 5.3B), representing a proportion of total escape of 23% 
and 18% for the pupal treatment. The sex ratio of hoverflies that left the cage was balanced between male 
and female regardless of the treatment (t = -0.34, df = 7.9907, p = 0.744 for the pupal release treatment 
and t = -1.04, df = 9.9963, p = 0.325 for the banker plant treatment) (Table 5.1).  

Table 5.1: Mean number of Eupeodes americanus females and males escaping the experimental cage by 
treatment during the total duration of the experiment and analysed using Student’s t-tests. Data are the 
means ± SE.  

Treatment n Male Female Total adults t p-value 

Pupae release 5 5.2 ± 2.1 4.2 ± 2.1 9.4 ± 4.0 -0.34 0.744 

Banker plant 6 23.7 ± 3.9 18.0 ± 3.8 41.7 ± 5.4 -1.04 0.325 
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Figure 5.3: Mean number of A. Eupeodes americanus adult inside experimental cage, B. E. americanus 
adult leaving the experimental cage and trapped in the trap container. Treatment include the release of E. 
americanus either with a banker plant or pupae. Lines with different letters attached indicate significant 
differences between treatment with an alpha = 0.05 (linear mixed-effects model). The lines represent the 
mean ± SE. 

By the end of the experiment, the total number of E. americanus adults produced from 10 individuals 

released at the start of the experiment increased only in the banker plant treatment with 68.2 ± 12.1 adults 

in total after 8 weeks (Table 5.2). Under the pupal treatment, the number of hoverfly remained stable 

throughout the weeks and did not increase with 10 ± 2.1 adults after 8 weeks. Comparing the two 

treatments, the number of adults produced by the end of the experiment was significantly higher when 

releasing hoverflies with a banker plant system than when releasing pupae (W = 30, p = 0.008) (Fig. 5.4). 



 

118 

Finally, the sex-ratio was similar under each treatment (t = -0.66, df = 7.8855, p = 0.529 for the pupal 

release treatment and t = 0.13, df = 9.7778, p = 0.896 for the banker plant treatment) (Table 5.2). 

Table 5.2: Mean number of Eupeodes americanus females and males produced by treatment from 10 
individuals released at the start of the experiment and analysed using Student’s t-tests. Data are the means 
± SE. 

Treatment n Male Female 
Total 

adults 

Range of total 

Individuals 
t p-value 

Pupae release 5 5.6 ± 1.4 4.4 ± 1.2 10.0 ± 2.1 3-16 -0.66 0.529 

Banker plant 6 33.5 ± 6.6 34.7 ± 5.7 68.2 ± 12.1 26-102 0.13 0.896 

 

 

Figure 5.4: Mean number of total Eupeodes americanus produced by treatment from 10 individuals 
released at the start of the experiment (represented by the dashed line). Treatment include the release of 
E. americanus either with a banker plant or pupae. 
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5.3.3 Effect of E. americanus on pollination of sweet pepper plants 

The number of flower buds at the start of the experiment was not significantly different among the three 

treatments (χ2= 3.99, df = 2, p = 0.136). During the experiments, adults were observed feeding on the 

sweet alyssum but also on flowers of pepper plant. Fruit yield differed significantly among treatments (F2, 

19= 8.03, p= 0.003) (Fig. 5.5). The experimental cages with the banker plant treatment (1528 ± 256 g; mean 

± SE) and the pupal treatment (1602 ± 142 g) provided a significantly higher fruit yield compared to the 

control (811 ± 110 g) (respectively, p=0.012 and p=0.009). This was equivalent to an increase of 88.4% and 

97.5% in yield respectively for banker plant and pupae release treatments. No significant difference in fruit 

yield was found between E. americanus release treatments (p = 0.958). 

 

Figure 5.5: Fruit yield (g) from experimental cages with sweet pepper plants visited by Eupeodes 
americanus introduced with a banker plant or pupal release and control plant that were not visited by 
hoverflies. Plants in all treatments were originally infested with Myzus persicae. Box plots with different 
letters attached indicate significant differences between treatment with an alpha = 0.05 (ANOVA followed 
by Tukey’s HSD test).  

The mean fruit weight did not differ between treatment (χ2= 1.37, df = 2, p = 0.503). However, the seed 

set per fruit differed significantly between treatment (F2,368=8.07, p = 0.0004) (Fig. 5.6). The control had a 

higher seed set than the banker plant treatment and the pupal release treatment (respectively, p = 0.0003 
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and p = 0.016). However, a malformation was found in numerous fruit during both years of the experiment. 

The malformation consisted of the development of small new fruit inside the parent fruit (see explanatory 

picture at Fig. 5.7A). The occurrence of these malformations was significantly higher in the treatments 

using E. americanus compared to the control with no hoverflies (Fig. 5.7B). Indeed, only 13.64% of the fruit 

in the control had malformation against 32.56% for the banker plant treatment (z-ratio= -3.51, p = 0.001) 

and 36.36% for the pupal treatment (z-ratio=3.99, p = 0.0002). No significant difference in presence of 

malformation in fruit was found between E. americanus releases treatments (z.ratio= 0.62, p = 0.810). 

 

Figure 5.6: Mean number of seed per fruit with sweet pepper plants visited by Eupeodes americanus 
introduced with a banker plant or pupal release and control plant that were not visited by hoverflies. Plants 
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in all treatments were originally infested with Myzus persicae. Box plots with different letters attached 
indicate significant differences between treatment with an alpha = 0.05 (Kruskall-Wallis test). 

 

Figure 5.7: (A) Malformation found in pepper fruits during both years in which the experiment was carried 
out, (B) Total number of fruits with presence and absence of malformation inside per treatment. This was 
recorded from experimental cages with sweet pepper plants visited by E. americanus introduced with a 
banker plant or pupal release and control plant that were not visited by hoverflies. Plants in all treatments 
were originally infested with M. persicae. Bars with different letters attached indicate significant 
differences in the presence of malformation between treatment with an alpha = 0.05 (GLM). 

5.4 Discussion 

Our first objective was to establish the potential of the aphidophagous hoverfly E. americanus to control 

M. persicae on sweet peppers in greenhouses. The results demonstrate that the syrphid predator 

effectively controlled aphid populations on sweet pepper plants during 8 weeks under experimental 
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conditions. This study is therefore the first to provide data on the performance of E. americanus against 

the green peach aphid M. persicae in a greenhouse environment. Its control was highly effective regardless 

of the release strategy reaching 92 and 98% of aphid reduction. In comparison, E. corollae and S. rueppellii 

were respectively able to control M. persicae with a reduction between 71 to 80% and 64 to 84% in 

experimental greenhouses (Pekas et al., 2020). Confirming the effectiveness of the American hoverfly in 

commercial greenhouses against M. persicae will be the ultimate step. Previous studies in commercial 

greenhouses, showed that E. americanus effectively reduced A. solani populations in six weeks (Bellefeuille 

et al., 2021). 

Our second objective was to compare the efficacy of the two release techniques of hoverflies: the banker 

plant system or the pupal release.  Eupeodes americanus effectively controlled M. persicae infestation for 

two months and both release strategy, banker plant or pupal release performed similarly. Considering 

female oviposition, the results showed that significantly more eggs per pepper plant were laid in the pupal 

treatment than in the banker plant treatment. This can be explained because hoverflies laid part of their 

eggs load on the banker plants, thus reducing the number of eggs laid on the pepper plants. 

Considering the larvae, the significant higher number of eggs in the pupal treatment (on average double 

the number of eggs compare to the banker plant treatment) resulted in an higher number of larvae per 

plant compared to the banker plant treatment during week 6 and 7. However, in both treatments, the 

number of larvae remains very low compared to the number of eggs laid. Therefore, a compensation effect 

must have taken place, and we suspect this was due to the insufficient quantity of aphids available for the 

complete development of the larvae. Fauteux et al., (2023) showed that E. americanus larvae need a large 

number of aphid (i.e., approx. 2266 individuals of Aphis gossypii) to complete their development. A second 

potential explanation may be related to larval cannibalism, since hoverfly larvae are known to attack and 

consume conspecifics (eggs and larvae) when prey are scarce (Branquart et al., 1997; Belliure et Michaud, 

2001). The low larval survival observed in our study, regardless of the release strategy, has been previously 

reported for highly voracious biological control agents when access to food is limited (Rojo et al., 1996; 

Beltrà et al., 2018; Bouvet et al., 2019; Pekas et al., 2020; Moerkens et al., 2021). This may be especially 

applicable for hoverflies of the Eupeodes genus which are more voracious than other species (Rojo et al., 

1996; Amorós-Jiménez et al., 2012b; Pu et al., 2019; Pekas et al., 2020; Moerkens et al., 2021). According 

to Moerkens et al., (2021), highly voracious Eupeodes species can be used more effectively on aphid hot 

spots while less voracious hoverfly species are likely to be more effective on early, low-density aphid 
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infestations. However, such high larval mortality should not affect the biocontrol of the aphid pests since 

any increase in the aphid populations would lead to a reduction of cannibalism and an increase of larval 

survival.  

Considering that adult hoverfly production, after 8 weeks following application of banker plants was 

multiplied by 7 relative to the number of hoverflies originally present, this system represents a real 

economic advantage for producers, since the hoverfly population increases considerably without new 

releases required. In comparison, the pupal release strategy had a relatively constant number of adult 

hoverflies throughout the duration of the experiment, i.e., 8 weeks. Eupeodes americanus adults have a 

lifespan of 18.68 days (Ouattara et al., 2022) which means that few larvae were able to complete their 

development on sweet pepper plant alone. The production of new adult hoverflies over time without the 

need for regular new releases is therefore an advantage of the banker plant strategy (Bellefeuille et al., 

2021). In the literature, adult hoverflies produced using the pupal release strategy were not effective in 

commercial Mediterranean greenhouses (Pineda et Marcos-Garcia, 2008a) since they left the greenhouse 

soon after emerging from the pupae. Our particular pupal release strategy using small wooden cages and 

a flowering plant therefore has an interesting potential in greenhouses open to the outside. It allows the 

emerging hoverflies to become acclimated to their environment and once released, they tend to stay at 

the bottom of the experimental cage where the pepper plants are located. In our study, only a small 

number of adults left the cages. This strategy must now be validated in commercial greenhouses.  

Concerning residence time, a significantly higher number of hoverflies escaped the cages in the banker 

plant treatment compared to the pupal release treatment.  However, aphid control was still effective. 

Furthermore, this could be attributed to the higher number of adult individuals in the banker plant 

treatment compared to the pupal release strategy. Previous work showed that adult E. americanus 

released via banker plant, remained inside commercial greenhouses for 6 weeks even with the side doors 

open (Bellefeuille et al., 2021). These encouraging results, contrasting with Pineda et Marcos-García 

(2008b) may be linked to the season/site/agronomic system. Pineda et Marcos-García (2008b) studied 

hoverflies banker plant releases during summer in Southern Spain, while the experiment of Bellefeuille et 

al., (2021) took place during spring at low temperature (18°C) in Canada. Moreover, Eupeodes species have 

a high tolerance to low temperatures compared to other hoverfly species such as S. rueppellii (Pineda et 

Marcos-García, 2008c; Bellefeuille et al., 2019). Seasonality and temperatures therefore seem to be an 

important factor to consider when releasing hoverflies (Pekas et al., 2020). 
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Our third objective was to establish the effect of E. americanus as a pollinator of the pepper plants and its 

potential impact on crop yield. Results showed that fruit yield was significantly higher in the presence of 

hoverflies (increased by 88.4% and 97.5% respectively for banker plant and pupae release treatments) 

compared to the control. Fruit yield is linked both to the impact of aphid pest populations and to 

pollination success and thus represents the best measure for the effect of the hoverfly released in the 

greenhouse. Our results are in agreement with the literature in which aphidophagous hoverflies also 

increased fruit yield between 62% and 390% (Hodgkiss et al., 2018; Pekas et al., 2020; Moerkens et al., 

2021).  

The results showed no differences in individual fruit weight compared to the control and even a higher 

seed set in the control than in the hoverfly treatments which is the opposite of what can be seen in the 

literature (Hodgkiss et al., 2018; Pekas et al., 2020; Moerkens et al., 2021). Our results may be due to the 

deformations in fruit that occurred more in the hoverfly treatments than in the control (i.e., small fruit 

inside the parent fruit). Theses deformations are referred as internal proliferations or carpelloids structure 

(CLS) and are correlated with a reduced seed set and fruit weight (Tiwari et al., 2011; Thanopoulos et al., 

2013). For these reasons, future studies must be carried out to fully understand this process and confirm 

the impact of hoverflies on pollination. Special attention should be paid to establishing an appropriate 

protocol for the study of pollination, as our study was initially designed only to compare the two types of 

hoverfly releases on aphid control. Other European studies demonstrated that E. corollae and Eupeodes 

frequens (Matsumura, 1917) (Diptera: Syrphidae) (same genus as the American hoverfly) are great 

pollinators and are more efficient than E. balteatus and S. rueppellii (Hodgkiss et al., 2018; Pekas et al., 

2020). These studies and the increase in yield seen in our results, reassure us of the significant potential 

of E. americanus as a pollinator. 

In conclusion, the present study which is the first to evaluate the double ecosystem services provided by 

Nearctic hoverflies (i.e., aphid control and pollination), clearly demonstrated that the American hoverfly 

is an effective predator, not only against the foxglove aphid, A. solani but also against the green peach 

aphid, M. persicae. Both release strategies, banker plant or pupal release allow great aphid control. In 

spite of the need for further research, this study has demonstrated that the American hoverfly has a great 

potential at providing a substantial pollinating effect, another key ecosystem service in agricultural 

systems. 
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CONCLUSION 

Les cultures sous serres représentent un environnement favorable pour les ravageurs tout au long de la 

saison et parmi eux, les pucerons sont des plus dommageables (MacGillivray, 1972 ; Knapp et al., 2020). 

Au Canada, le puceron vert du pêcher, M. persicae sur poivron et le puceron du melon, A. gossypii sur 

concombre sont des ravageurs majeurs en serre (Gillespie, 2001 ; Jandricic et al., 2023). La lutte chimique 

peut être utilisée, mais dans un contexte de changements climatiques et de transition vers une agriculture 

durable, des alternatives aux pesticides sont développées (Rabasse et Van Steenis, 1999 ; Capinera, 2004 ; 

Mahmood et al., 2016 ; Vanoosthuyse et al., 2018). Parmi elles, la lutte biologique est une méthode de 

plus en plus utilisée, mais qui comporte encore des enjeux. En effet, le contrôle des pucerons se fait par 

de multiples lâchers d’agents de lutte biologique, mais fréquemment cela ne suffit pas puisque ces 

ravageurs ont un taux de croissance très élevé et peuvent causer des dommages rapidement (Knapp et al., 

2020 ; Rabasse et Van Steenis, 1999). Par ailleurs, au Québec, les agents de lutte biologique commercialisés 

ont montré leur limite à basses températures et courtes photopériodes, en entrant en diapause (Gilkeson 

et Hill, 1986 ; Tougeron et al., 2019). Il est donc important de complémenter l’offre actuelle en trouvant 

de nouveaux agents de lutte biologique capables de contrôler ces différents pucerons dans les serres. C’est 

dans ce contexte qu’un nouvel agent de lutte, le syrphe d’Amérique, a été étudié dans ce projet, afin 

d’évaluer son potentiel contre les pucerons en serre : M. persicae et A. gossypii. Pour rappel, les objectifs 

étaient premièrement d’étudier certains aspects clefs de sa biologie tel que son comportement 

d’oviposition et les préférences de ponte de la femelle. Ce sont des questions essentielles afin de 

déterminer si c’est une espèce potentiellement utilisable avec succès en lutte biologique. En second lieu, 

il s’agissait d’évaluer certains facteurs pouvant influencer son efficacité contre les pucerons tels que les 

systèmes de plante réservoir, les stratégies de lâchers et la lumière artificielle additionnelle en serre 

d’hiver. 

Résultats et retour sur les objectifs de recherche 

Tout d’abord, le comportement d’oviposition du syrphe d’Amérique, E. americanus, a été comparé à celui 

de la cécidomyie des pucerons, A. aphidimyza, un prédateur commercialisé au Canada (chapitre 2). Les 

résultats ont montré que les deux prédateurs pondent leurs œufs proportionnellement à la taille de la 

colonie de pucerons. De plus, la densité minimale induisant la ponte d'E. americanus est basse : 5 pucerons 

du melon, A. gossypii sur concombre et seulement 2 pucerons verts du pêcher, M. persicae sur poivron. 
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Pour A. aphidimyza, c'est également 5 pucerons sur concombre, mais 10 sur poivron. Cette étude 

démontre donc la capacité d'E. americanus à répondre à de faibles densités de pucerons au début de 

l'infestation. De plus, E. americanus a pondu plus du double du nombre d'œufs qu’A. aphidimyza sur le 

poivron et à des densités de pucerons plus faibles. Il a également pondu un nombre d'œufs similaire à 

celui d’A. aphidimyza sur le concombre. Ces observations démontrent donc que la ponte du syrphe 

d'Amérique peut surpasser celle d'A. aphidimyza sur le poivron tout en maintenant au moins le même 

niveau d'efficacité sur le concombre. Cette comparaison entre les deux prédateurs confirme ainsi le fort 

potentiel du syrphe d'Amérique en tant qu'agent de lutte biologique contre les pucerons. De plus, nos 

résultats révèlent une différence significative dans le nombre d'œufs pondus par E. americanus entre le 

poivron et le concombre, avec un schéma inverse pour A. aphidimyza. L’oviposition des prédateurs est 

donc influencée par le système hôte-puceron, ouvrant ainsi la voie à notre étude ultérieure. 

Dans un second temps, il est impératif de prendre en considération les préférences d'oviposition du syrphe, 

surtout dans des contextes de culture mixte ou lorsque des systèmes de plantes réservoirs sont employés, 

afin d'optimiser leur efficacité. Dans ce cas, un bon agent de contrôle biologique doit préférer la culture 

cible/proie au système de plante réservoir pour assurer le succès de la stratégie de lutte biologique (Frank, 

2010 ; Higashida et al., 2016 ; Yano, 2019) (chapitre 3). Les résultats ont montré que le système de plantes 

réservoirs utilisé (orge, maïs ou éleusine) influençait drastiquement la préférence de ponte du syrphe. E. 

americanus a une préférence d’oviposition pour l’orge face au concombre, pour le concombre face à 

l’éleusine et aucune préférence entre le maïs et le concombre. Le système de plante réservoir avec 

l’éleusine est donc plus approprié à la lutte contre A. gossypii dans les cultures de concombres, et l’orge 

plus adapté pour le contrôle de M. persicae dans les cultures de poivrons. Cette étude montre que le 

système de plante réservoir doit être soigneusement choisi en fonction des cultures et pucerons présents 

dans la serre afin d’optimiser l'impact du syrphe comme agent de lutte biologique. Dans le futur, d’autre 

type de système de plante réservoir doivent être évaluer tel que le phragmite infesté avant le puceron 

farineux du prunier, Hyalopterus pruni (Geoffroy, 1762). De plus, dans un contexte de polyculture ou 

culture mixte, le syrphe d’Amérique n'avait aucune préférence entre le concombre et le poivron, ce qui 

signifie qu'il a le potentiel de protéger les deux cultures lorsque présentes dans la même serre. 

Les deux chapitres suivants ont permis d’évaluer l’efficacité du syrphe en cultures sous serre contre M. 

persicae, ainsi qu’évaluer certains facteurs pouvant influencer cette efficacité tels que le type de lâchers 

et la lumière additionnelle en serre. En effet, en serre d’hiver, les producteurs utilisent la lumière artificielle 



 

134 

afin d’allonger la photopériode. Pour cela, l’installation de lampes HPS est employé mais actuellement les 

lampes LED gagnent en popularité en raison de leurs nombreux avantages (efficacité énergétique, spectre 

ajustable, durée de vie…). Les résultats du chapitre 4 ont montré que l’oviposition d'E. americanus n'est 

pas affectée par l’ajout de lumière artificielle (lampes HPS ou LED) en termes de fécondité, de fertilité et 

d'utilisation de niche (position des œufs sur la plante). Son taux d'éclosion des œufs reste également très 

satisfaisant quel que soit le traitement (>75%). Son utilisation est donc compatible dans les serres d'hiver, 

avec ou sans éclairage artificiel, puisque les changements de quantité de lumière, mais aussi de qualité 

spectrale ne l’ont pas affecté négativement. Cela vient ainsi renforcer l’idée que le syrphe d’Amérique est 

un très bon candidat en serre d’hiver au Québec, d’autant plus qu’il est efficace à basse température 

(Bellefeuille et al., 2019 ; 2021). Néanmoins, notre étude a prouvé que l’utilisation de LED ou de HPS 

augmente respectivement de 16 % et 9 % le taux d'éclosion des œufs d'E. americanus par rapport à une 

serre sans éclairage artificiel. De plus, les lampes LED ont permis de diminuer de manière significative la 

proportion d'œufs non éclos par rapport à l'utilisation de lampes HPS, passant de 7 à 2%. Ce chapitre 

montre donc également la compatibilité entre le syrphe et les nouvelles techniques d'éclairage utilisées 

dans les cultures et démontre l’impact positif de l’utilisation de ces LED. En parallèle, l’étude a prouvé que 

la lumière artificielle en serre augmente la croissance de la population de M. persicae de 103 à 130 %, 

après 12 jours, par rapport à une serre sans lumière artificielle. L'utilisation de la lumière artificielle dans 

les serres d'hiver est donc favorable au développement des ravageurs et doit être prise en compte lors de 

la planification de la lutte contre les pucerons. 

Enfin, le dernier chapitre qui compose cette thèse avait pour objectif d’évaluer l’efficacité du syrphe contre 

M. persicae via différentes stratégies de lâcher (chapitre 5). Les résultats ont tout d’abord permis de 

montrer en serres expérimentales qu'E. americanus contrôle efficacement M. persicae avec 92 à 98% de 

réduction par rapport au témoin. Le type de lâchers, via plante réservoir ou via lâchers de pupes, n’a pas 

eu d’impact sur le contrôle et sont pareillement efficace. Cependant, l'utilisation de plantes réservoirs 

permet de produire naturellement de nouveaux syrphes adultes au fil du temps, sans nécessiter de lâchers 

supplémentaires. En effet, le nombre de syrphes adultes a été multiplié par 7 alors que la stratégie de 

lâcher de pupes produisait un nombre constant de syrphes adultes, sans augmentation. En parallèle, ce 

dernier chapitre présente la première étude à évaluer le double service écosystémique rendu par les 

syrphes néarctiques (c'est-à-dire le contrôle des pucerons et la pollinisation). En effet, les résultats 

montrent que l'utilisation de syrphes a augmenté significativement le rendement en poivron de 88,4% et 

97,5% respectivement pour les traitements de lâcher via plante réservoir et via pupes par rapport au 
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témoin sans pollinisateur. Néanmoins, des études supplémentaires sont nécessaires afin d’affirmer que 

cela provient d’une meilleure pollinisation des plants par les syrphes ou seulement d’un effet indirect via 

le contrôle des pucerons. 

En parallèle de cette thèse, un dernier article a été publié dans la revue Agriculture pour comparer l'impact 

des fleurs artificielles par rapport à une espèce florale (le sarrasin) sur l'amélioration des performances 

d'E. americanus, incluant la survie, la longévité des adultes, ainsi que la fécondité des femelles (Gonzalez 

et al., 2024). Les résultats ont montré que les syrphes performaient très bien et de manière similaire en 

présence de sarrasin et de fleurs artificielles, ce qui confirme la possibilité d'utilisation de ces deux 

approches par les producteurs pour soutenir les lâchers de syrphes. En parallèle, l’Alysse maritime est une 

espèce de plante florale qui a également permis au syrphe de performer durant 8 semaines, comme décrit 

dans le dernier article de cette thèse (chapitre 5). 

De plus, des essais en serres commerciales d’aubergine et de poivron ont été réalisés durant l’été 2021 

afin de tester les lâchers du syrphe d’Amérique via plante réservoir. Les résultats, présentés en ANNEXE C, 

ont permis de montrer que, dans les deux cultures, le lâcher de syrphe via plante réservoir a été 

fonctionnel, c’est-à-dire qu’il y a bien eu des observations de syrphes adultes après l’introduction. De 

même, des femelles adultes sont arrivées à localiser les pucerons et à pondre dans les colonies, mais le 

pourcentage de contrôle qui leur est attribué est difficilement calculable dû à la présence importante 

d’autres ennemis naturels. Enfin, les adultes sont restés dans les serres pour plusieurs semaines (4 

semaines en culture d’aubergine et 6 semaines en culture de poivron), mais la plupart ont probablement 

quitté la culture après leur émergence ou n'ont pas survécu et sont morts dans la serre. Concernant les 

plantes réservoirs, elles ont été fonctionnelles en culture de poivron, mais pas assez pour augmenter la 

population de syrphe. En culture d’aubergine, l’arrosage du système de plante réservoir n’a pas été 

efficient donc aucune conclusion sur leur efficacité n’a pu être établie. Un système d’arrosage 

automatique est donc très important afin d’éviter ce problème. Enfin, une description morphologique des 

stades larvaires du syrphe d’Amérique, E. americanus a été effectué dans le cadre d’une collaboration avec 

une étudiante à la maitrise du laboratoire de lutte biologique de l’UQAM, Arlette Fauteux (ANNEXE A). 
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Conclusion générale et suite des études 

En conclusion, ce projet a permis de montrer le potentiel important du syrphe d’Amérique en tant que 

nouvel agent de lutte biologique. Les caractéristiques principales du syrphe d’Amérique étudiées durant 

cette thèse et dans les précédentes études ont été résumées dans un tableau récapitulatif disponible à la 

page suivante (Tableau 4). Une attention particulière a été apportée en indiquant le caractère positif ou 

négatif de chacun de ces critères. 

Tableau 4 : Caractéristiques d’E. americanus définies positivement ou négativement dans un contexte de 
lutte biologique. 

 Point positif Point négatif 

Caractéristiques d’E. americanus observées durant cette thèse : 

Ponte proportionnelle à la densité de pucerons (Chapitre 2) X  

Faible densité minimale de pucerons pour induire la ponte (Chapitre 

2) 
X  

Oviposition influencée négativement par les plantes avec des 

trichomes (Chapitres 2 et 3) 
 X 

N’est pas influencé négativement par les courtes photopériodes en 

serre d’hiver sans lumière artificielle (Chapitre 4) 
X  

N’est pas influencé négativement par la lumière artificielle (HPS ou 

LED) (Chapitre 4) 
X  

Contrôle efficacement M. persicae en serre expérimentale (Chapitre 

5) 
X  
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Peut-être relâché via plante réservoir ou sous forme de pupes 

(Chapitre 5) 
X  

Augmente le rendement de poivron (Chapitre 5) X  

Observation d’adultes en serre d’été ouverte durant 4-6 semaines 

après un lâcher via plante réservoir (Annexe C) 
X  

Caractéristiques d’E. americanus observées dans les études précédentes : 

Est actif à basses températures (12, 15, and 18°C.) pour le vol, 

l’oviposition et la prédation (Bellefeuille et al., 2019 ; 2021) 
X  

Contrôle efficacement A. solani à basse température (Bellefeuille et 

al., 2021) 
X  

Possède une voracité larvaire très élevée (Fauteux et al., 2023) X  

Inefficacité des lâchers de syrphe adulte en serre commerciale 

(Bellefeuille et al., 2021) 
 X 

Présence de formicidés peut altérer l’efficacité des plante réservoir 

(Bellefeuille et al., 2021) 
 X 

Le temps de développement larvaire (stade de prédation) est 

significativement plus long que chez A. aphidimyza (Ouattara et 

al.,2022). 

X  

Fécondité considérablement > à A. aphidimyza (Ouattara et 

al.,2022). 

X  
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Utilisation des syrphes en serre d’été/automne 

L’utilisation du syrphe d’Amérique via plante réservoir en serres commerciales d’été ou d’automne n'a pas 

abouti à l'établissement à long terme de la population de syrphes (Annexe C, Fauteux, 2023). Plusieurs 

hypothèses ont alors été avancées afin d’expliquer ce phénomène : la présence en été de parasitoïdes de 

syrphe, la dispersion trop importante des adultes et leur migration en fin d’été, ainsi que la présence 

d’autres ennemies naturelles empêchant son établissement (Annexe C). Les interactions du syrphe 

d’Amérique avec d’autres agents de lutte biologique est un aspect essentiel qui reste à étudier, 

notamment en ce qui concerne les relations intraguildes afin de conseiller au mieux les producteurs quant 

à son utilisation. Cette problématique est actuellement explorée par l’équipe du Centre de Recherche 

Agroalimentaire de Mirabel (CRAM). Pour toutes ces raisons, l’utilisation du syrphe via plante réservoir en 

serre ouverte d’été ou à l’automne demande davantage de précautions. Dans ces conditions, il serait donc 

plus judicieux d’effectuer des lâchers de pupes à intervalle régulier ainsi que garder les cloisons fermées 

le plus possible après les lâchers (installation de filet anti-insecte) (Pineda and Marcos-García, 2008a). En 

revanche, due au coût présentement élevé du syrphe d’Amérique (128$CAD pour 50 pupes), cette 

méthode engendrerait un budget conséquent pour le producteur. Ainsi, en été, la lutte biologique par 

conservation (ajout de plante fleurie) pourrait être une méthode plus adaptée et moins couteuse due à la 

présence importante et naturelle de diverses espèces de syrphes aphidiphages (Annexe C ; Pineda and 

Marcos-García, 2008a). Dans ce cas, ouvrir les cloisons latérales des serres afin d’augmenter leur entrée 

est conseillé (Pineda and Marcos-García, 2008a). Enfin, l’ajout de plante fleurie est un paramètre très 

important pour, à la fois inciter les syrphes à rester dans la serre après les lâchers, mais aussi inciter les 

syrphes naturellement présents à entrer dans la culture. En effet, la littérature a montré que l’implantation 

de plante fleurie dans la culture ou bien de bandes fleuries en périphérie des serres augmente la présence 

des syrphes (Pineda and Marcos-García, 2008b). Pour cela, les producteurs ont la possibilité d'utiliser 

l’alysse maritime (chapitre 5) ou/et le sarrasin (tous deux possédant des fleurs très ouvertes et peu 

profondes) ou bien opter pour l’utilisation de fleurs artificielles (Gonzalez et al., 2024, Leman et al., 2023). 

La préférence du syrphe pour différentes plantes florales est également importante afin de choisir les 

espèces les plus adéquates. Cette problématique fait l’objet d’un projet de maitrise de l’Université Laval, 

qui compare l’alysse maritime, le sarrasin, la coriandre et le poivron. En parallèle et afin de supprimer la 

problématique liée à la grande dispersion des adultes, une autre méthode serait également très 

intéressante : l’utilisation du syrphe d’Amérique en curatif, directement dans les foyers de pucerons via 

des lâchers de larves ou d’œuf. En effet, Wyss et al.,(1999) ont observé une grande efficacité des lâchers 
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de larves et/ou d'œufs de prédateur aphidiphage, et semble être plus appropriée que les lâchers de pupes 

et d'adultes. Cette méthode est d’autant plus intéressante avec le syrphe d’Amérique, E. americanus 

puisqu’il possède une voracité très élevée. En effet, Fauteux et al.,(2023) a montré qu’une larve d’E. 

americanus consomme entre de 1780 à 2266 pucerons en seulement 7 jours, résultat bien supérieur à la 

voracité d’un grand nombre d’agents de lutte commerciaux (Hopper et al., 2011). Des lâchers d’œufs ou 

de larves sont donc très intéressants pour un contrôle curatif à haute densité de pucerons. Afin de rendre 

cette méthode disponible pour les producteurs, la faisabilité de ces formats de vente doit être développée 

et adaptée à l’élevage de masse du syrphe. Des bouteilles de 500 à 1000 larves d’E. balteatus et S. rueppellii 

sont déjà commercialisées en Espagne par l’entreprise ©Biocom. Développer un système identique 

semble donc possible au Canada. En revanche, actuellement aucune entreprise ne met à disposition des 

œufs de syrphes et leur collecte en élevage de masse représente donc le défi le plus important pour la 

mise en place de cette méthode. 

Utilisation des syrphes en serre d’hiver/printemps 

L’utilisation du syrphe d’Amérique via plante réservoir en serres commerciales d’hiver / de printemps au 

contraire a été un succès (Bellefeuille et al., 2019 ; 2021). Cette différence d’efficacité par rapport aux 

saisons de culture pourrait s’expliquer de différentes manières. Premièrement, Fauteux (2023) suggère 

qu’en hiver/printemps les parasitoïdes de syrphe sont moins actifs puisque Smith et Chaney (2007) ont 

prouvé que le taux de parasitisme augmente avec la maturité des cultures. Ainsi, lâcher les syrphes en 

début de saison pourrait contribuer au succès d’établissement des populations. En second temps, au 

Canada, très peu d’agents de lutte biologique sont disponibles en hiver en raison des faibles températures 

et photopériodes causant leur entrée en diapause. Ainsi, durant cette période le syrphe d’Amérique fait 

face à beaucoup moins de compétition pour la ressource qu’en serre d’été, ce qui pourrait également 

expliquer cette différence d’efficacité. De nombreuses études discutent également de l’importante de la 

saison de culture par rapport à l’efficacité des lâchers de syrphes (Pekas et al., 2020 ; Bellefeuille et al., 

2019). 

Actuellement, au Québec, les producteurs rencontrent des problèmes de pucerons en culture d’hiver 

même lorsque les températures atteignent les 5°C et ne disposent d’aucun moyen de lutte pour y remédier. 

L’activité du syrphe d’Amérique à très basse température (5°C) doit donc être étudiée dans le futur. C’est 

un besoin qui a été identifié durant la réunion du Réseau d'avertissements phytosanitaires (RAP) Cultures 
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maraîchères en serre organisé par le Ministère de l’Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation (MAPAQ) 

le 18 janvier 2023. En parallèle, nos résultats composant le chapitre 4 ont également montré que le syrphe 

d’Amérique peut être utilisé dans des serres sans lumière artificielle mais également dans des serres 

utilisant des lampes HPS ou LED afin de rallonger la photopériode. Le syrphe d’Amérique est donc un 

candidat très intéressant en serre d’hiver ou de printemps pour le contrôle des pucerons. Une 

expérimentation est en cours au Laboratoire de Lutte Biologique afin d’estimer les conditions 

environnementales déclenchant l’entrée en diapause du syrphe d’Amérique. D’autres expériences en 

contexte de serre commerciales sont nécessaires afin de confirmer cela. Une maitrise au Laboratoire de 

Lutte Biologique en collaboration avec le CRAM va commencer et aborder cette problématique de contrôle 

de pucerons en serre d’hiver à très basses températures (5, 8 et 12°C). 

Utilisation des syrphes en culture d’intérieur et leur rôle dans la pollinisation 

Mis à part les serres, les cultures d’intérieur appelées plus communément ferme urbaine ou ferme 

verticale sont actuellement en plein essor dans de nombreuses régions à travers le monde. Au Canada, ce 

type de culture présente un intérêt particulier car elle permet une production continue tout au long de 

l'année, même pendant l'hiver. En 2021, le Québec a accordé une aide financière de 6,8 millions de dollars 

pour l'implantation de nouvelles fermes verticales (Radio-Canada, 2021). Ces cultures se réalisent dans 

différents types de bâtiments clos tels que des entrepôts, des conteneurs d'expédition, des bâtiments 

résidentiels ou commerciaux, ainsi que des tours de culture. Ces installations exploitent l'espace vertical 

en utilisant plusieurs niveaux superposés pour cultiver les plantes. Cette approche permet une utilisation 

optimale de l'espace vertical disponible, générant ainsi une récolte substantielle malgré la limitation de 

l'espace. De plus, ces installations sont souvent équipées de technologies avancées pour surveiller et 

contrôler les conditions de croissance, garantissant ainsi des paramètres optimaux pour les plantes. Par 

exemple, il n’y a pas d'accès direct à la lumière naturelle, et les cultures dépendent principalement de 

l'éclairage artificiel, généralement fourni par des lampes LED. Les ravageurs peuvent infester ce type de 

culture de deux manières : via l'introduction de plants infestés ou par la ventilation à flux. À mon avis, 

compte tenu des résultats de cette thèse, le syrphe d'Amérique semble bien adapté à ce type 

d'environnement et présente un fort potentiel. En effet, le caractère complètement clos des cultures 

d’intérieur limite la dispersion des syrphes adultes et nous savons que le syrphe performe extrêmement 

bien dans des environnements clos tels que testés en laboratoire. De plus, grâce au chapitre 4 et à notre 

élevage en laboratoire depuis 2014, nous savons également qu’il est compatible avec la lumière artificielle, 
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même délivré par des lampes LED. Au Canada, une culture d’intérieur d’importance économique non 

négligeable est le cannabis. Cependant, deux des trois principaux ravageurs auxquels il est confronté sont 

des pucerons, à savoir le puceron du cannabis (Phorodon cannabis Passerini) et le puceron rouge du riz 

(Rhopalosiphum rufiabdominalis Sasaki) (Cranshaw et al., 2018 ; Lagos-Kutzet al., 2018 ; Cranshaw et 

Wainwright-Evans, 2020 ; Lemay et al., 2022). Par conséquent, de futures études sur l’efficacité du syrphe 

d'Amérique contre ces ravageurs pourraient être intéressantes pour les raisons mentionnées 

précédemment. Enfin, l’un des enjeux majeurs en cultures d’intérieur est de trouver des pollinisateurs 

efficaces puisque les pollinisateurs naturels n’ont aucun accès à la culture. Pour cette raison, un nombre 

limité de cultures ne peuvent être cultivées que par l'agriculture verticale, favorisant les espèces 

caractérisées par l’autopollinisation comme la laitue. Les plantes nécessitant une pollinisation comme les 

fraises doivent être pollinisées à la main, ce qui nécessite le temps et le travail du personnel (Birkby, 2016 ; 

Naqvi et al., 2022). L’enjeu actuel est donc de trouver un pollinisateur efficace dans ce type 

d’environnement. C’est ici que les syrphes sont doublement intéressants, car en plus d’être impliqué dans 

la lutte biologique, ils sont également des pollinisateurs efficaces (Pekas et al., 2020 ; Hodgkiss et al., 2018). 

En effet, comme vu dans notre chapitre 5, l’utilisation du syrphe d’Amérique a permis d’augmenter 

significativement le rendement de poivron. Des études supplémentaires sont nécessaires afin de 

confirmer ainsi que quantifier son rôle dans la pollinisation mais grâce à son double service écosystémique, 

le syrphe d’Amérique est un candidat redoutable en agriculture verticale. Cette problématique est 

actuellement étudiée par Agriculture et Agri-Food Canada en culture conteneur. 

Les insectes pollinisateurs fournissent un service écosystémique vital pour la pollinisation des cultures 

dans les plantes sauvages, et plus de 75 % des cultures dans le monde bénéficient de la pollinisation par 

les insectes grâce à des rendements accrus à la récolte. Le nombre de pollinisateurs sauvages, en 

particulier les abeilles, diminue à l'échelle mondiale en raison de l'agriculture industrielle, des agents 

pathogènes, de la perte de biodiversité, de l'utilisation de pesticides et du changement climatique (Kluser 

and Peduzzi, 2007 ; Rhodes, 2018). Ce déclin pose un risque important pour la production de nombreuses 

cultures et menace la sécurité alimentaire. Attirer et diversifier les pollinisateurs en agriculture est donc 

un enjeu majeur de nos jours. Les syrphes font partie du second groupe de pollinisateurs les plus 

importants juste derrière les hyménoptères comprenant la famille des Apinae (abeilles, bourdons) 

(Ssymank et al., 2008). Actuellement, les syrphes obtiennent de plus en plus d’attention (Dunn et al., 2020 ; 

Singh et al., 2020, Wotton et al., 2019 ; Pekas et al., 2020 ; Hodgkiss et al., 2018). En effet, l’aménagement 

des cultures avec l’ajout de bandes fleuries est une pratique de plus en plus utilisée pour les attirer (Pineda 
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and Marcos-García, 2008b) et plusieurs entreprises proposant les syrphes comme service de pollinisation 

ont même vu le jour tel que ©POLYFLY SL. en Espagne ou encore ©Pollinator and Orchard Management 

Ltd., alias Olombria en Angleterre. En Amérique du Nord, il reste encore beaucoup de travail afin 

d’augmenter la connaissance et la potentielle utilisation des syrphes indigènes dans nos cultures. 

Potentiel d’utilisation des syrphes dans d’autres systèmes 

Précédemment, Bellefeuille et al.,(2021) a montré qu’E. americanus est efficace contre le puceron de la 

digitale, A. solani et cette thèse permet d’ajouter M. persicae à la liste, un autre puceron des plus 

dommageables. De plus, les résultats de cette thèse ainsi que ceux obtenus durant la maitrise d’Arlette 

Fauteux (2023), ont montré que le syrphe d’Amérique possède un potentiel important pour contrôler le 

puceron du melon, A. gossypii. Par la suite, il sera intéressant d’étudier son efficacité contre d’autres 

espèces de pucerons d’importance économique puisqu’E. americanus est un aphidiphage généraliste 

(Rojo et al., 2003), que ce soit en serre ou en plein champs. Toutefois, cela ne serait envisageable qu'à 

condition de développer des solutions pour limiter la dispersion des syrphes en dehors des cultures en 

plein champ. Pour cela, l’utilisation de la lutte biologique par conservation pourrait être privilégier 

(aménagement de la culture afin d’augmenter la population de syrphe indigène et ainsi le contrôle des 

pucerons) (Pineda and Marcos-García, 2008b). En parallèle, l’entreprise Biocom SL. en Espagne réalise des 

lâchers de syrphes commerciaux efficace en plein champs grâce à l’implantation de plusieurs inter rangs 

d’alysse maritime ou via des lâchers de larves de syrphe. 

• Par exemple, le puceron de la pomme de terre, M. euphorbiae cause des dégâts au Québec en 

culture maraichère (sous serre : laitue, aubergine, poivron, épinard, fraises et en plein champs : 

pomme de terre, betteraves, etc.) et ornementale (roses, dahlias, pétunias, etc.) (MAPAQ, 2018 ; 

2023). L’essai en serre commerciale présenté dans l’annexe C a montré qu’E. americanus a réussi 

à localiser et pondre dans les colonies de M. euphorbiae en culture d’aubergine. 

• Diverses espèces de pucerons tel que Nasonovia ribisnigri (Mosley, 1841), M. persicae et M. 

euphorbiae affectent également grandement la culture de laitue au Québec (MAPAQ, 2018 ; Gard 

et Giovanna, 2020). Le syrphe d’Amérique est l'une des espèces de syrphes couramment présentes 

dans ces cultures (Bugg et al., 2008) et est adapté à la surface lisse des feuilles. De plus, plusieurs 

études, notamment en Californie, montre que les syrphes sont efficaces contre les pucerons dans 

cette culture (Smith et al., 2008 ; Hopper et al., 2011 ; Nelson et al., 2012). 
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• Le marché de la pomme au Québec atteint 61,45 millions de dollars avec environ 4 792 hectares 

(ha) de vergers en 2019 (Institut de la statistique du Québec, 2021). Cependant, l'utilisation 

récente de filets d’exclusion dans les vergers a introduit un nouveau défi en matière de contrôle 

des pucerons. En effet, bien que ces filets puissent être efficaces pour protéger les cultures du 

carpocapse de la pomme (Cydia pomonella), ils ont engendré une recrudescence des populations 

de ravageur secondaire tel que les pucerons. Les filets restreignent l'accès des ennemis naturels 

aux colonies de pucerons, entravant ainsi leur capacité à les réguler naturellement la population 

de ravageurs (Gagnon Lupien et al., 2014 ; Gagnon Lupien et Beaulieu, 2022). Une approche 

intéressante consisterait à envisager des lâchers de syrphes directement à l'intérieur des filets, ce 

qui permettrait non seulement de limiter leur dispersion en dehors de la culture, mais aussi de 

favoriser leur présence pour lutter contre les ravageurs. 

• Avec l’augmentation du nombre de microbrasseries au Québec, les houblonnières en exploitation 

sont passées d’une dizaine en 2009 à 41 exploitations en 2021 (Méthot-Langlois, 2022). Cependant, 

le puceron du houblon Phorodon humuli (Schrank, 1801) est l’un des principaux ravageurs de cette 

culture. Des tests de prédation et de reproduction sur ce puceron seraient donc intéressants afin 

de déterminer si le syrphe d’Amérique peut être ajouté à la liste des insectes auxiliaires disponibles 

en houblonnière. 

• Enfin, le puceron des pousses du sapin, M. abietinus, est un des principaux ravageurs des arbres 

de Noël au Québec. Il cause des dommages économiques importants sur les pousses annuelles du 

sapin et affecte sa qualité esthétique. Eupeodes americanus est l’espèce de syrphe la plus 

abondante s’attaquant à M. abietinus en culture de sapin (Berthiaume et al., 2016) et représente 

donc un très bon candidat pour le contrôle biologique de ce ravageur. 

Le syrphe d’Amérique, E. americanus est le premier syrphe commercialisé en Amérique du Nord. Un grand 

nombre d’espèces indigènes reste encore à étudier que ce soit pour des questions de lutte biologique, de 

pollinisation ou des deux services écosystémiques combinés. Par exemple, Jarlan et al., (1997a, 1997b) a 

montré l’implication d’Eristalis tenax dans la pollinisation des serres de poivron au Québec. D’après 

Skevington et al., (2019), deux sous-familles de syrphe prédateur sont connues en Amérique du Nord nord-

est : les Pipizinae (spécialiste des pucerons des racines) avec 30 espèces et les Syrphinae avec 136 espèces. 

Comme mentionné dans l'annexe C, nous avons également observé une présence significative de syrphes 

aphidiphages naturels dans les cultures d'intérêt économique au Québec. Outre E. americanus, on peut 

identifier plusieurs espèces appartenant aux genres Sphaerophoria spp., Syrphus spp., Epistrophe spp., 
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ainsi que Toxomerus spp., tels que Toxomerus marginatus et Toxomerus geminatus (Skevington et al., 

2019). Il en existe bien plus et peuvent être retrouvé dans le guide de terrain des syrphes du nord-est de 

l'Amérique du Nord écrit par Skevington et al., (2019). Des travaux d’échantillonnage, d’identification, de 

mise en place d’élevage et de tests comportementaux en laboratoire sont donc à mettre en place au 

Canada afin d’élargir nos connaissances et pouvoir bénéficier de tout ce que les nombreuses espèces de 

syrphes ont à offrir. 

En somme, cette thèse montre que le syrphe d'Amérique a un grand potentiel pour combattre les 

pucerons en serre. Elle identifie aussi certaines conditions nécessaires à son utilisation, comme les 

stratégies de lâcher, le choix des plantes réservoirs, et l’effet de l'éclairage artificiel en serre. Il reste 

cependant encore beaucoup de questions à explorer, telles que la compatibilité du syrphe avec d'autres 

agents de lutte, le nombre de plantes réservoirs nécessaires par hectare, ou encore son efficacité contre 

d'autres espèces de pucerons...
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MORPHOLOGICAL DISCRIMINATION OF THE LARVAL INSTARS OF EUPEODES AMERICANUS 

(DIPTERA: SYRPHIDAE) 
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1. Résumé / Abstract 

In North America, the potential of the American hoverfly, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) 

(Diptera: Syrphidae), as a biocontrol agent has been demonstrated, particularly against the foxglove aphid 

Aulacorthum solani Kaltenbach, 1843 (Hemiptera: Aphididae). Since no information is available to 

distinguish the larval instars of this species, the present study used the semi-continuous observation (time-

lapse photography and stereo microscope) of the three larval stages to build a table of morphological traits 

and a dichotomic key for discriminating the larval instars by observation under stereo microscope. 

Discriminating traits are black hairs at first instar and fused posterior breathing tubes at third instar.  

Key words: Black hairs, molt, posterior breathing tubes, time-lapse photography, biocontrol.  

En Amérique du Nord, le potentiel du syrphe d’Amérique, Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) 

(Diptera: Syrphidae), comme agent de lutte biologique a été démontré, notamment contre le puceron de 

la digitale, Aulacorthum solani Kaltenbach, 1843 (Hemiptera: Aphididae). Aucune information n'étant 

disponible pour distinguer macroscopiquement les stades larvaires de cette espèce, la présente étude a 

utilisé l’observation semi-continue (photographie image par image et observation à la loupe binoculaire) 

des trois stades larvaires pour construire un tableau de traits morphologiques et une clé dichotomique 

pour discriminer les stades larvaires par observation à la loupe binoculaire. Les traits discriminants sont la 

présence de poils noirs au premier stade et la fusion des tubes respiratoires postérieurs au troisième stade.  

Mots-clés: Poils noirs, mue, tubes respiratoires postérieurs, photographie image par image, lutte 

biologique  

2. Introduction  

Hoverflies (Diptera: Syrphidae) have proven to play an important role in the ecosystem due to their dual 

services as pollinators (adult) and biological control agents (larvae) (Dunn et al., 2020). Since 2014, works 

from the Biocontrol laboratory of University of Quebec in Montreal (UQAM) on the American hoverfly, 

Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae), has shown that this species is able to be 

active at low temperatures (12-14-18°C), e.g., for: (i) flight, (ii) oviposition, and (iii) feeding activities 

(Bellefeuille et al., 2017 ; 2019). Due to those characteristics, this species shows great potential as a 

biological agent, even when temperature is low. Eupeodes americanus can feed on more than 25 aphid 
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species (Rojo et al., 2003 ; Vockeroth, 1992) including several major pests in Quebec greenhouses such as 

the green peach aphid Myzus persicae Sulzer, 1776 (Hemiptera: Aphididae), the foxglove aphid, 

Aulacorthum solani Kaltenbach, 1843 (Hemiptera: Aphididae), the pea aphid Acyrthosiphon pisum Harris, 

1776 (Hemiptera: Aphididae) and the melon aphid Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae).  

While E. americanus appears to be a promising biological control agent, many biological traits remain to 

be explored such as its voracity, development, and hibernation habits. Regarding their morphological traits, 

only adults are well described, notably with identification keys (Vockeroth, 1992 ; Skevington et al., 2009). 

However, for most hoverfly species, larval instars have not been differentiated in most of the earlier works. 

According to Joshi et Ballal (2013) and Rotheray et Gilbert (2011), this is probably due to the fact that 

exuviae are not easily visible by being very thin, transparent, and often crumpled and damaged. In Europe, 

the morphological description of syrphid larvae is more advanced with notably a key for third instar larvae 

of most European genera (Láska et al., 2013) and a color guide (Rotheray, 1993). Some studies tend to 

describe all three larval instars, but they often only provide information on variable traits such as color 

and body length (Davidson, 1919 ; Bergh et Short, 2008). The full development of the posterior breathing 

tubes is usually a fundamental criterion to identify the third instar larvae of Syrphidae (Hartley, 1961 ; 

Rotheray et Gilbert, 2011), but it has not been confirmed for E. amerinanus. Ouattara et al., (2022) showed 

that, like most hoverflies (Rotheray, 1993 ; Skevington et al., 2019), E. americanus has three larval instars. 

However, the identification of the larval instars through morphological characters remains incomplete. 

This lack of knowledge is a barrier to further studies on this species. Notably, identification of instars is 

necessary to evaluate the syrphid’s development or voracity since aspects like development time, 

mortality, or number of preys consumed vary between instars. This study aims to provide a dichotomous 

key of discriminating morphological traits to differentiate the three larval instars of E. americanus.  

3. Material and methods  

a) Insect rearing  

Insect rearing was carried out at UQAM in the Biocontrol laboratory. The melon aphids, A. gossypii, were 

reared on cucumber, Cucumis sativus L. (Cucurbitales: Cucurbitaceae), the bird cherry-oat aphid, R. padi, 

on barley plants, Hordeum vulgare L. (Poales: Poaceae), and the pea aphid, A. pisum, on broad bean plants 

Vicia faba L. (Fabales: Fabaceae) (25°C, 16 L: 8 D photoperiod, and 60% R.H.). Eupeodes americanus, 
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rearing was done as described in Bellefeuille et al., (2019). Adults were fed with pollen and sugared water 

and larvae were fed with R. padi reared on barley.  

b) Photography methods for first to second instar differentiation  

Eleven larvae were observed from egg hatch to the second instar (during approximately three days) using 

a time-lapse photography technique to visualize molting, usually difficult to observe. Eggs were allowed 

to hatch on a broad bean leaf placed on humid cotton in a 5 cm diameter opened Petri dish. After hatching, 

larvae were transferred to cucumber or barley leaves placed on agar gel in the same type of opened Petri 

dish (21°C, 9 L: 15 D photoperiod, and 45% R.H). Polytetrafluoroethylene insect barrier, PTFE Plus 

(Formica®) was used to prevent larvae from escaping. Larvae were fed ad libitum either with melon aphids 

or bird cherry-oat aphids. The Petri dish was kept under ambient light during the day and under an LED 

lightbulb (120 volts, 150 mA, Luminus®PLYB1305D) in a basic reflector lamp with a red filter that was 

continuously on at night. ISO and exposition time were the same during day and night (ISO-400 and ¼ 

second exposition time). Time-lapse was set at a 5 min delay between each shot and a Canon EOS 50D® 

with a 4x optical zoom was used. The camera was placed at approximately 65 cm above the petri dish. 

Photos were observed twice a day. The molting was identified by the behavior of the larva (standing still 

for a moment and then stepping out of its exoskeleton, leaving it on the leaf) and by observing the exuviae 

using a binocular microscope. Less than 24 hours after molting (after confirming that no other molt took 

place between first molt and observation) larvae were observed under a binocular microscope. A 

preliminary descriptive grid from the first to the second instar was created assessing principal 

morphological traits for each instar. ImageJ (an open-source image processing program developed by the 

National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA) software was used to measure the length of all 

larvae less than 10 minutes after hatching or molting (n=13 for first instar and n=11 for second instar).  

c) Observation method for second to third instar differentiation  

To confirm if the finding of Rotheray et Gilbert (2011) could be applied to E. americanus third instar larvae, 

ten new second instar larvae were placed individually in Petri dishes and fed with A. pisum (24°C, 16 L: 8 

D photoperiod and 40% R.H). Time-lapse photography could not be used since third instar larvae were too 

mobile. Larvae were observed twice a day under a stereo microscope until molt. The posterior breathing 

tubes development was described. Molt of larvae was determined by observation of the exuviae. Less than 
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24h after molting, the larvae were measured using ImageJ. Thanks to this experiment, the descriptive grid 

was completed up to third instar. 

d) Confirmation of E. americanus larval instars descriptive grid  

The grid was then confirmed with the daily observation of 13 larvae from 24 hours after hatching until the 

third instar, reared in controlled conditions (25 °C, 16 L: 8 D photoperiod and 60% R.H.), and given ad 

libitum A. gossypii and R. padi aphids.  

4. Results  

Results allowed the determination of primary and secondary traits (Table A.1). Primary traits are constant 

over time and among individuals and are used to discriminate the larval instars of E. americanus. 

Secondary traits are more descriptive and may vary significantly over time (at the same instar) or according 

to the individual. Two primary traits have been established. The color of the dorsal hairs serves to 

differentiate the first instar from the two others. Noticeably, only the first instar has long black hairs which 

become translucent in the second and third instars (Figure A.1). The fusion of posterior breathing tubes, 

forming two contiguous circles, is the main trait that discriminates the third from the other instars. In fact, 

posterior breathing tubes are clearly spaced from each other in the first and second instars (Figure A.2). 

Several secondary traits differ between the three instars (Figure A.3). For example, the number of spicules 

on the surface of the integument increases and gradually forms a pattern (forming dense groups of 

spicules distributed regularly among the dorsal surface of the integument). The thickness of the white 

stripes visible on the dorsal part of the larva also gradually increases over time. The stripes of the third 

instar larvae can be up to four times as wide as the stripes of the first instar larvae. The appearance of the 

integument also changes during development, going from glossy and translucent to mast and partially 

opaque. Finally, the length of the larvae can be used as a general indicator of the instar but varies greatly 

among individuals and depending on rearing conditions. Less than 24h after hatching or molting, first, 

second, and third instar larvae measure respectively about 1,23 ± 0,06 mm 3,08 ± 0,09 mm, and 7,43 ± 

0,37 mm. 
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Table A.1: Morphological traits grid for discrimination of the three larval instars of E. americanus. The 
primary traits allow the differentiation of the three larval instars by observation under the stereo 
microscope. The secondary traits are additional information and may vary slightly depending on the 
individual. 

  First instar larvae Second instar larvae Third instar larvae 

P
R

IM
A

R
Y

 T
R

A
IT

S 

Hairs 

Dorsal view: 9 transverse 

rows of 8 long black hairs 

each except for the rows of 

the two first segments 

containing 4 to 6 very small 

black hairs. Hairs of the first 

transverse row are not all 

the same size. 

Translucent hairs at the 

same places as the 1st 

instar. 

Translucent hairs at the 

same places as the 

previous instars. 

Posterior 

breathing tubes 

Separated pale brown 

circular breathing tubes. 

Bigger and lithely darker 

brown circular breathing 

tubes. Appearance of 

more bumps and still 

separated at base. 

Larger and darker 

brown circular 

breathing tubes fused 

at the base. 

SE
C

O
N

D
A

R
Y

 T
R

A
IT

S 

Appearance of the 

integument 
Glossy and translucent. 

Progressively more mast 

and opaque. 

Mast and partially 

opaque. 

Longitudinal 

dorsal view 

Very thin transverse white 

stripes if they are visible. 

Still very thin but more 

defined transverse white 

stripes. 

Thicker transverse 

white stripes. 

Sometimes joined with 

yellowish stripes. 

Spicules at the 

surface of the 

integument 

No or few very small black 

spicules evenly distributed 

over the entire integument 

except the ventral part. 

Few to many black 

spicules evenly 

distributed over the 

entire integument except 

on the ventral surface. 

No obvious pattern. 

Densification of black 

spicules in certain 

places forming defined 

black spots in a regular 

pattern. 

Body-length after 

molt (mm) 
1,21 ± 0,06 3,08 ± 0,09 7,43 ± 0,37 
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Figure A.1: Dichotomous key for larval instars identification of E. americanus 

 

Figure A.2: Detailed pictures of the posterior breathing tubes of E. americanus larvae 
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Figure A.3: Secondary morphological traits of E. americanus three larval instars 

5. Discussion  

The present results allow to clearly discriminate the three larval instars of the American hoverfly, by using 

morphological traits. Even if it was not used as a discriminatory character, the change in the color of hairs 

from the first to the second instar was previously described with Eupeodes luniger (Meigen, 1822) (Diptera: 

Syrphidae), by Bhatia (1939) and uncolored hairs were also reported for species of the genus Scaeva 

Fabricius,1805 (Diptera: Syrphidae) by Láska et al., (2006). The fused breathing tubes at the third instar 

were also observed in numerous species (Bhatia, 1939 ; Hartley, 1961). Other secondary characters from 

our descriptive grid were also reported in the literature. The presence of nine transverses rows of hairs at 

all stages was ubiquitous among the seven Nearctic, Palearctic and Holarctic species studied by Bhatia 

(1939). The appearance of the integument transitioning from transparent to opaque among stages as well 

as the presence of spinules or spicules at the third stage was also reported in numerous species (Bhatia, 

1939 ; Hartley, 1961 ; Láska et al., 2006). Nonetheless, variation in those traits is evident as Bathia (1939) 

showed that Episyrphus balteatus De Geer, 1776 (Diptera: Syrphidae) and Sphaerophoria rueppellii 

(Wiedemann, 1830) (Diptera: Syrphidae) integuments were transparent and shiny even at the third instar. 

The description of these primary and secondary traits of E. americanus larvae broadens the morphological 

knowledge on each instar of this species and makes it possible to easily differentiate them, either in the 

laboratory or in the field, with a hand lens. Being a promising biological control agent, it is important to 



 

153 

assess fundamental characteristics for its utilization like its voracity, larval development, and mortality 

rate. Since these characters differ between the instars, it is essential to differentiate them. It is also useful 

for optimizing the mass rearing of E. americanus. Moreover, time-lapse photography has proven to be a 

useful technique for monitoring the larval development of hoverflies. It allows knowing exactly when the 

molting process takes place without having to find the exuviae which can be very difficult to see otherwise 

(Rotheray et Gilbert, 2011 ; Joshi et Ballal, 2013). Thanks to the high definition of the pictures, time-lapse 

photography allows observing details on a very small scale while requiring very little data storage 

compared to video. This little-used method would benefit from being exploited more.  
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LÂCHERS DE SYRPHE, EUPEODES AMERICANUS (DIPTERA: SYRPHIDAE) VIA PLANTES 

RÉSERVOIRS EN CULTURE MARAICHAIRES SOUS SERRES COMMERCIALES D’ÉTÉ 
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1. Objectif des expérimentations de terrain 

Deux expérimentations de terrain en serres maraichères commerciales ont été réalisées durant l’été 2021. 

Cela avait pour but de vérifier que les lâchers de syrphe d’Amérique, E. americanus, via plante réservoir 

était faisable en serre commerciale d’été contre les pucerons. Plus spécifiquement, il s’agissait de 

premièrement vérifier que ce type de lâcher était fonctionnel, c’est-à-dire qu’une observation de syrphes 

était possible après l’introduction de cet agent de lutte biologique. Deuxièmement, il s’agissait d’observer 

si les syrphes restaient dans la serre ou avaient tendance à quitter. Enfin, l’objectif final était d’étudier si 

les syrphes arrivaient à localiser les pucerons et à pondre dans les colonies. Voir un effet sur le contrôle 

des pucerons par les syrphes serait un plus, mais n’était pas le but principal de ces essais expérimentaux 

chez les producteurs. En effet, ils ont été mis en place de manière bénévole, en parallèle avec les activités 

principales de cette thèse. 

2. Lâchers de syrphe via plantes réservoirs en curatif dans une serre d’aubergine, contre Myzus persicae 

et Macrosiphum euphorbiae 

 

a) Contexte 

La première expérimentation de terrain à eu lieu à la « Ferme des quatre temps », situé à Hemmingford, 

QC J0L 1H0. Une très importante infestation de pucerons a eu lieu dans une culture d’aubergine sous serre. 

Deux espèces de pucerons ont été retrouvées : le puceron vert du pêcher, Myzus persicae et le puceron 

de la pomme de terre, Macrosiphum euphorbiae. La culture cible était cultivée sous serre plastique (1 

chapelle) avec filet insect-proof sur les côtés et une ouverture automatique du toit. Une partie de cette 

serre était occupée par une culture de céleri tandis que la culture d’aubergine était composée de 3 doubles 

rangs et 1 rang simple (Figure C.1A). La culture de céleri n'étant pas attaqué par les pucerons, n’a pas été 

pris en compte dans les observations. 
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Figure C.1: (A) Plan de la serre montrant la disposition des plantes réservoirs. (B) Photo du système de 
plante réservoir utilisé placé dans la culture. 

b) Matériel et Méthode 

L’expérimentation a durée 9 semaines, du 10/06/2021 au 05/08/2021. Deux lâchers consécutifs de 

syrphes ont été réalisés à une semaine d’intervalle (10/06 et 17/06) via 6 plantes réservoirs (10 larves de 

syrphe de stade L2 par plants) (Figure C.1A). Par la suite, une introduction de 6 plantes réservoirs sans 

larves a été réalisée chaque semaine afin de renouveler les anciennes. Le système de plante réservoir 

consistait à un plant d’orge infesté par le puceron des céréales, Rhopalosiphus padi. Il était installé dans 

des jardinières suspendues accompagnées d’un plant d’alysse maritime, ressource florale essentielle pour 

les syrphes (Figure C.1B). Leur arrosage était réalisé par le producteur. Des observations hebdomadaires 

ont ensuite été réalisées. Premièrement, le nombre de syrphes adulte observé dans la culture d’aubergine 
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a été comptabilisé. Pour cela, deux personnes parcourraient les rangs de la culture simultanément afin de 

s’assurer du nombre d’observations. Par la suite, 85 plants d’aubergine au hasard ont été observés dans 

la culture, soit environ 13 par rangs. La quantité de pucerons par plant a été comptabilisée grâce à une 

échelle : 0 : aucun puceron, 1 : 1-5 pucerons, 2 : 5-25 pucerons, 3 : 25-50 pucerons, 4 : plus de 50 pucerons. 

La présence de larves ou d’œuf de syrphe a été relevée. De plus, la présence d’autres ravageurs et ennemis 

naturels a également été notée. Enfin, le nombre de larves et d’œufs de syrphe sur les plantes réservoir a 

été comptabilisé. 

c) Résultats 

Les lâchers ont été fonctionnels puisque les premiers syrphes adultes ont été observés 3 semaines après 

la première introduction des larves via plantes réservoirs (Figure C.2B). Des syrphes adultes ont ensuite 

été observés dans les rangs d’aubergines pendant 3 semaines d’affilée, soit durant 4 semaines au total. 

Cependant, le 08/07/2021 les filets insect-proof latéraux ont été retirés et la serre était donc 

complètement ouverte. Ainsi le nombre de syrphes adulte observé dans la serre n’a fait que baisser au fil 

des semaines, traduisant le fait que les adultes ont probablement quitté la serre après ouverture. Des 

syrphes adultes ont été observés durant 3 semaines suivant l’ouverture, ce qui est tout de même positif, 

mais ces observations démontrent bien la difficulté des lâchers en serre ouverte. Seulement une vingtaine 

de syrphes ont été observés au maximum comparé aux 120 larves introduites via plantes réservoir (6 

plantes réservoirs de 10 larves x2). Or, une erreur de méthodologie a ici eu lieu puisque la serre entière 

(aubergine et céleri) aurait dû être pris en compte pour l’observation des syrphes adultes. Ainsi, il est 

difficile d’expliquer cet écart. 

Au fil des semaines, le système de plante réservoir n’a pas fonctionné puisque peu d’œufs et de larves ont 

été observés dessus, et cela, souvent car les plants se sont desséchés (arrosage insuffisant). Cela a 

empêché une production de syrphe via ces plantes réservoir postérieure aux lâchers. Un système 

d’arrosage automatique va donc devoir être développé pour les plantes réservoirs afin d’éviter ce 

problème (Figure C.2A). 
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Figure C.2: (A) Suivi du nombre de larves et d’œufs de syrphe sur les plantes réservoirs au cours du temps. 
(B) Suivis du nombre de syrphes adultes observés dans la culture au cours du temps. (C) Nombre de plant 
d’aubergine avec larves de syrphe au cours du temps. 
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Enfin, concernant le suivi des pucerons, au début de l’expérimentation, 100% des plants étaient infestés 

par des pucerons avec des colonies comportant bien plus que 50 pucerons par plants (n=85). Ce schéma a 

continué durant les 6 premières semaines. Ce n’est qu’à partir de la 7e semaine que l’infestation a 

diminuée pour atteindre environ 90% de plants sains à la 9e semaine (Figure C.3). De nombreux insectes 

auxiliaires étaient présents dans la serre tout au long des semaines avec notamment des coccinelles, 

cécidomyies, parasitoïdes et chrysopes. Des lâchers réguliers d’Amblyseius swirskii et d’Aphidius colemani, 

étaient réalisés par le producteur. Le 07/06/2021 un lâcher de chrysope a été réalisé et le 14/06/2021 un 

lâcher d’Aphidius ervi. Enfin, le producteur a dû avoir recours au pesticide chimique vu l’ampleur de 

l’infestation le 23/06/2021 avec une application de Trounce® (pyréthrines) sur les apex des plants 

seulement. L’application a été faite avant le pic d’apparition des syrphes, ce qui diminue les chances de 

voir un impact négatif sur nos lâchers. 

Après introduction via plantes réservoir, des femelles adultes ont réussi à localiser des pucerons et ont 

pondu près des colonies (Figure C.4). La population de syrphe sur les plants d’aubergine est restée tout de 

même basse avec au maximum 23 plants portant des larves (27% des plants observés) (Figure C.3C). Les 

syrphes ont donc aidé au contrôle des pucerons dans la serre, mais le contrôle des pucerons ne leur est 

pas seulement attribué. En effet, les coccinelles et de cécidomyies ont eu un contrôle des pucerons 

important, car ils étaient présents en très grande quantité. Enfin, les syrphes sont connus pour préférer 

des plantes à surfaces lisses comme le poivron. La pubescence des feuilles d’aubergine a donc également 

pu être un facteur affectant leur oviposition.  
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Figure C.3: Évolution des infestations de pucerons au cours du temps et suivis du nombre de syrphes 
observés dans la culture d’aubergine. 

Figure C.4 : Photos de larve (à gauche) et d’œufs (à gauche) d’E. americanus observés dans la culture 
d’aubergine après les lâchers via plantes réservoirs. 

3. Lâchers de syrphe via plantes réservoirs en curatif dans un tunnel de poivron, contre Myzus persicae 
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a) Contexte 

La seconde expérimentation de terrain a également eu lieu à la « Ferme des quatre temps », située à 

Hemmingford, QC J0L 1H0. Une infestation de pucerons vert du pêcher, Myzus persicae a eu lieu dans une 

culture de poivron. La culture cible était cultivée sous tunnel plastique ouvert. Une partie du tunnel était 

occupée par une culture de piment fort tandis que la culture de poivron était composée de 3 doubles rangs 

(Figure C.5A). 

 

Figure C.5: (A) Plan de la serre montrant la disposition des plantes réservoirs. (B) Photo du tunnel de 
poivron et des ouvertures (à gauche) et du système de plante réservoir placé dans la culture (à droite). 

b) Matériel et Méthode 
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L’expérimentation a durée 6 semaines, du 30/06/2021 au 05/08/2021. Deux lâchers consécutifs de 

syrphes ont été réalisés à une semaine d’intervalle (30/06 et 07/07) via 6 plantes réservoirs (10 larves de 

syrphe de stade L2 par plants) (Figure C.5A). Par la suite, une introduction de 6 plantes réservoirs sans 

larves a été réalisé chaque semaine afin de renouveler les anciennes. Le système de plante réservoir 

consistait à un plant d’orge infesté par le puceron des céréales, Rhopalosiphus padi. Il était installé entre 

les plants de poivrons sur des coupelles en plastique et accompagnée d’un plant d’alysse maritime, 

ressource florale essentielle pour les syrphes (Figure C.5B). Des observations hebdomadaires ont ensuite 

été réalisées. Premièrement, le nombre de syrphe adulte observé dans le tunnel entier a été comptabilisé. 

Pour cela, deux personnes parcourraient les rangs simultanément afin de s’assurer du nombre 

d’observations. Par la suite, 60 plants de poivron au hasard ont été observés dans la culture, soit environ 

10 par rangs. La quantité de pucerons par plant a été comptabilisée grâce à une échelle : 0 : aucun puceron, 

1 : 1-5 pucerons, 2 : 5-25 pucerons, 3 : 25-50 pucerons, 4 : plus de 50 pucerons. La présence de larves ou 

d’œuf de syrphe a été relevée. De plus, la présence d’autres ravageurs et ennemis naturels a également 

été notée. Enfin, le nombre de larves et d’œufs de syrphe sur les plantes réservoir a été comptabilisé. 

c) Résultats 

Tout d’abord, il est important d’informer que des syrphes indigènes (E. americanus et autres espèces telles 

que Toxomerus spp.) étaient naturellement présents dans le tunnel de poivron avant l’introduction des 

syrphes via plantes réservoirs. En effet, deux individus adultes d’E. americanus ont été comptabilisés dans 

le tunnel et 40% des plants observés en début d’expérimentations portaient déjà des œufs de syrphes. Il 

est également important de noter que d’autres espèces de syrphe ont été observées durant les semaines, 

mais seuls les adultes et les larves d’E. americanus ont été comptabilisés (Figure C.6). 
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Figure C.6: Photo de syrphes adultes retrouvés dans le tunnel de poivron avec E. americanus à droite et 
une autre espèce de Toxomerus spp. à gauche. 

Les lâchers de syrphes ont été fonctionnels puisqu’une plus grande quantité d’E. americanus adultes ont 

été observés deux à trois semaines après introduction des larves via plantes réservoirs (Figure C.7B). Des 

syrphes adultes ont ensuite été observés chaque semaine jusqu’à la fin de l’expérimentation. En revanche, 

la population est restée basse avec au maximum 10 adultes observés. Ce chiffre, comparé aux 120 larves 

introduites via plantes réservoir (6 plantes réservoirs de 10 larves x2) indique donc que la majorité des 

syrphes ont probablement quitté le tunnel dès leur émergence ou bien qu’ils n’aient pas pu se développer 

correctement et sont morts dans le tunnel. Pour rappel, l’ensemble du tunnel a été observé cette fois-ci. 

En parallèle, le système de plante réservoir a fonctionné durant quatre semaines puisque des œufs et des 

larves y ont été observés mais n’a pas permis d’augmenter la population de syrphe au long terme (Figure 

C.7A). 

Enfin, concernant le suivi des pucerons, au début de l’expérimentation, 100% des plants étaient infestés 

par des pucerons, mais seulement 37 % des plants comportaient des colonies de plus de 50 pucerons (n=60) 

(Figure C.8). L’augmentation des pucerons a continué durant les 2 semaines suivantes avec 62 et 72% des 

plants comportant plus de 50 pucerons, respectivement. Ce n’est qu’à partir de la 4e semaine que 

l’infestation a commencé à diminuer pour atteindre 78% de plants sains à la 6e semaine. 
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Figure C.7: (A) Suivi du nombre de larves et d’œufs de syrphe sur les plantes réservoirs au cours du temps. 
(B) Suivis du nombre de syrphes adultes observés dans la culture au cours du temps. (C) Nombre d’œufs 
et de larves observé sur les plans de poivrons au cours du temps. 
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Figure C.8: Évolution des infestations de pucerons au cours du temps et suivis du nombre de syrphes 
observés dans la culture de poivron. 

Après introduction via plantes réservoir, des femelles d’E. americanus ont réussi à localiser des pucerons 

et ont pondu proche des colonies (Figure C.9). Même si 40% des plants portaient déjà des œufs de syrphes 

au début de l’expérimentation, deux semaines après introduction des plantes réservoirs, ce taux a atteint 

78 % des plants. Les lâchers de syrphes ont donc contribué à l’augmentation de la population dans le 

tunnel (Figure C.7C). Malheureusement, il est impossible de différencier les œufs des différentes espèces 

de syrphe, mais les larves peuvent l’être. De ce fait, seules les larves d’E. americanus ont été 

comptabilisées dans les graphiques. Différents insectes auxiliaires étaient également présents dans la 

serre tout au long des semaines avec en majorité des coccinelles, des syrphes et des cécidomyies. 

Eupeodes americanus a donc aidé au contrôle des pucerons dans le tunnel de poivron, mais le pourcentage 

du contrôle qui leur est attribué est difficilement calculable. 
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Figure C.9: Photos d’œufs (à gauche) et de larves (à droite) d’E. americanus observés dans la culture de 
poivron après les lâchers via plantes réservoirs. 

4. Discussion et conclusion générale 

Les différents objectifs de l’expérimentation ont été validés : 1) un lâcher de syrphe via plante réservoir 

est fonctionnel (il y a bien eu observations de syrphes après l’introduction) ; 2) une partie des syrphes 

adultes sont restés dans la serre pour quelques semaines ; 3) des femelles arrivent à localiser les pucerons 

et pondent dans les colonies même si un pourcentage de contrôle leur est difficilement attribuable dû à 

la présence d’autres ennemis naturels et de syrphes indigènes. Toutefois, un aspect négatif de cette étude 

réside dans le fait que la population de syrphes n'a pas réussi à s'établir à long terme. Deux hypothèses 

sont alors avancées afin d’expliquer ce phénomène : soit les syrphes n’ont pas pu se développer 

correctement et sont morts dans la serre, soit les adultes ont quitté les serres via les ouvertures. 

Premièrement, il est possible que l’occurrence de parasitisme du syrphe d’Amérique à un taux assez 

important soit responsable du contrôle de sa population en serre. Effectivement, des parasitoïdes ont 

émergé de larves de syrphe prélevées dans la nature au Québec en été 2021 (observations personnelles), 

mais aussi de plante réservoir (Fauteux, 2023). Il a été révélé dans la littérature que les larves de syrphes 

peuvent être parasitées par les parasitoïdes Diplazon sp. (Hymenoptera : Ichneumonidae) ou Pachyneuron 

sp (Hymenoptera : Pteromalidae) (Smith and Chaney, 2007 ; Fauteux, 2023). En second temps, la 

dispersion trop importante des adultes (grande capacité de vol) pourrait être responsable de leur sortie 

des serres ouvertes (sans filet insect-proof). Il est également possible que cette sortie soit motivée par la 

présence d’autres ennemis naturels dans la culture et dans les plantes réservoirs. En effet, un grand 

nombre d’ennemie naturel est utilisé et retrouvés en culture sous serre d’été. Or, Almohamad et al.,(2010) 

ont démontré que les femelles E. balteatus pondaient significativement moins d’œufs dans les colonies de 
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pucerons où il y avait des momies de parasitoïdes ou des larves d’Harmonia axyridis (Pallas, 1773). De 

futures études sont donc nécessaires afin de connaitre la compatibilité du syrphe d’Amérique avec les 

autres insectes auxiliaires disponibles afin de conseiller au mieux les producteurs. Enfin, la seconde 

hypothèse pouvant expliquer la sortie des syrphes est le fait qu’E. americanus est partiellement migrant 

et quitte vers le sud des États-Unis à la fin de l’été, début d’automne (Clem et al., 2022a ; 2023). 

Pour toutes ces raisons, l’utilisation du syrphe via plante réservoir en serre ouverte d’été ou à l’automne 

demande davantage de précautions. Les lâcher de syrphes devraient être utilisés dans des serres 

complètement fermées (installation de filet anti-insectes). Dans des serres ouvertes, les syrphes peuvent 

être utilisés, mais des lâchers à répétitions devront être mis en place et l’addition de ressources florales 

dans la culture sera importante pour les inciter à rester. Cela aurait cependant un coût important pour les 

producteurs (128$CAD pour 50 pupes). En été, la lutte biologique par conservation serait alors une 

solution, d’autant plus qu’un grand nombre de syrphes indigène sont déjà présent dans les cultures 

naturellement, comme observé ici. Pour cela, des plantes fleuries peuvent être installées dans les cultures 

afin de les favoriser (Pineda et Marcos-García, 2008c). Autrement, il serait intéressant d’introduire les 

syrphes sous forme de larves ou d’œuf qui sont des stades beaucoup moins mobiles. De plus, au vu de la 

très grande voracité des larves, des lâchers sur les foyers d’infestation de pucerons seraient très 

intéressants pour les producteurs. Cette hypothèse devrait être testée dans les années futures. 

Pour conclure, les résultats sont positifs mais viennent renforcer l’idée qu’il faut tester le syrphe 

d’Amérique dans des serres complètement fermées, culture d’intérieur ou bien en culture d’hiver durant 

lesquelles les parasitoïdes de syrphes ne sont pas présent. De plus, l'extérieur des serres ou des tunnels 

est moins attrayant pour les syrphes en hiver, ce qui pourrait les inciter à rester à l'intérieur. Cela a 

notamment été observé par Bellefeuille et al., (2021), étude durant laquelle E. americanus est resté dans 

les serres à basse température (18°C) malgré les ouvertures et a contrôlé efficacement les pucerons.  
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