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RÉSUMÉ 

Le compOt1ement de ponte des insectes est un facteur déterminant de la survie de leurs cenfs 
et de leurs larves. Les caractéristiCiues environnementales, les besoins et l'écologie d'une 
espèce devraient nlors influencer le choix de ponte d'une femelle. La céciclomyie Aphidoletes 
ap!7idill7y::.a Rondani (Diptera : Cecidomyiidae), est un petit diptère dont les larves se 
nourrissent exclusivement de pucerons et adoptent un comportement fllltif de prédation 
caractérisé par l'absence de réaction d'alarme des proies. Les larves d'A. ap!lidi1l1y::.a ont une 
félible capacité de déplélcement et sont très vulnérables face aux prédateurs intraguildes actifs 
ce qui peut influencer le choix de ponte d'A. ap!lidi1l1v::o. L'objectif du premier chapitre est de 
modéliser le CompOJ1ement de ponte d'A. uphidillly:a afin de mettre en évidence les facteurs 
biotiques déterm inant ce comportement. Des expériences de terrain en verger de pommiers 
ont permis de tester les prédictions des modèles. En accord avec les prédictions de l'un des 
modèles, nos résultats démontrent que le nombre d'oeufs pondus par A. ap!lidillly::.a augmente 
avec l'abondance de pucerons. Cependant, les prédateurs intraguildes, les fourmis et les 
larves de conspécifiques n'ont pas d'influence significative sur la réponse de ponte 
d'A. aphidillly::a. Le modèle véllidé révèle que le nombre optimal d'œufs à pondre dans une 
colonie de pucerons dépend uniquement de l'abondance des pucerons et de la voracité des 
larves d'A. aphidil1ly::.a. L'objectif du deuxième chapitre est d'évaluer l'impact d'un lâcher 
j noculatif d'A. ap!7idilllv::,o sur les populéltions du pucei'on vert du pommier: Aphi.l' pOlIIi De 
Geer et de déterminer les facteurs qui influencent cet impact. Suite aux lâchers, les 
populations de pucerons ont diminué significéltivement et nos résultats suggèrent que plus 
l'élbondal1ce des larves d'A. apliidillly::a est impol1ante, plus l'impact sur les colonies de 
pucerons est conséquent. Néanmoins, les larves d'A. aphidillly::.a n'ont pas la capacité de 
contrebalancer le taux d'accroissement très J(lpick des grélndes colonies de pucerons. Pour la 
lutte biologique, ceci indique qu'A. aphidillly::.a devrait être utilisée comme un moyen de 
prévenir les grandes infestéltions de pucerons et non comme un moyen de lutter contre celles
ci. De plus, nos résultats suggèrent qne les fourmis ont la capélcité d'expulser les oeufs et les 
larves d'A. ophidiJ11v::.a l11illgré leur caractère fUl1if. L'objectif du troisième chapitre est de 
décrire et de discuter d'un comportement cie ponte atypique observé pour la première fois 
chez A. (fpliidimY::{f. Ce comportement consistant à pondre les oeufs en amas fut observé en 
laboratoire lors d'exposition de femelles A. aphidillly::.a à des températures froicles (-18°) et 

lors d'un lâcher d'A. aphidi111J'::a en verger de pommiers. Lors du lâcher, ce comportement fut 
probablement induit par l'intoxication des femelles à un insecticide (le GF 120 ©). Ce 
comportement atypique pourrait être une réponse à des conditions mortelles (températures 
très froides, insecticides) CJui permettrait cie maximiser l'aptitude phénotypiCJue des femelles 
dans de telles circonstances. Finalement. notre étude permet d'approfondir les connaissances 
concernant le compoltement cie ponk d'A. aphidillly::a et de déterminer son effic8cité à 
contrôler les populations de pucerons el] regard des facteurs qui peuvent influencer ce 
contrôle. 

Mots clés: Ap!lidoletes (fp!lidiIllY::'(f, comportement de ponte, modèle d'optimisation, 
prédation furtive, prédation intmguilde, Lasius niger, Aphis pOllli. Coccinellidae 



INTRODUCTION
 

1.1 Importance du comportement de poute chez les insectes 

Le compoltement de ponte des insectes a un impact m~jeur sur la dynéllnique cles populations 

d'insectes, car les oeufs et les larves sont, en général, les stades de vies les plus vulnémbles 

(Minkenberg, Tatar et Rosenheim, 1992). Par conséquent, le comportement de ponte d'une 

femelle affecte son aptitude phénotypique, car il détermine en partie la survie de sa 

progéniture. La stratégie de ponte d'une femelle consiste à décicler où pondre. cam bien 

d'œufs pondre, quand les pondre et comment les répaltir selon les conditions du milieu. Ce 

comportement est très vmi3ble cI'une espèce à j'autre et clépend cie deux grancls groupes de 

f3cteurs. D'une p3rt les tàcteurs 3biotiques comme j'intensité lumineuse, la température, 

l'humidité et d'autre part, les facteurs biotiques comme les prédateurs, les proies et les 

compétiteurs. Ces deux types de f3ctelll's sont impOltants, car la femelle utilise des indices 

visuels et olfactifs de j'environnement IJour effectuer la recherche des sites de ponte (Freund 

et Olmstead, 2000 : Hennemi.'lll et a/., 2002 ; StadJer, 2002). Tout comme les insectes 

herbivores, Jes carnivores doivent localiser leurs proies à différentes échelles spatiale". 

Premièrement, l'habitat des proies, ensuite la plante hôte et enfin les proies elles-mêmes 

(Hasse Il et Southwood. 1978: Vinson. 1998). Une fois les proies local isées. le choix de ponte 

cie la femelle dépend des facteurs externes (qualité des proies, présence de compétiteurs, 

prédateurs intragu ildes. zone libre c1'ennemis), des facteurs propres à la femelle (âge, 

e:-:périence, nombre d'œufs disponibles) et des c3ractéristiques des néonates (déplacement, 

voracité. vulnémbilité, cannibnlisme). La présente étude s'intéresse principalement au 

comportement de ponte de la cécidolllyie Aphidoletes aphidillZl'::a Ronclani (Diptera : 

Cecidomyiidae) dont les larves ont un comportement particulier de prédntion furtive. Ce 

comportement de prédation est car3ctérisé IJar des mouvements lents et l'absence de réaction 

de défense de la part des proies (Lucns et Brodeur, 2001). Comme nous le VetTOns plus loin, 

les carnctéristiq ues écologiques d'A. aphidimy::a ainsi qlie la gui Ide dans laquelle elle 

interagit, en font un outil intéressant pOlir l'étude du comportement de ponte cles insectes et 

notamment des prédnteurs furtifs. 



1.2.1 Caractéristiques d'AplTidoletes aplTidimyza 

Aphido1ffes ophidilll)':o est un petit diptère dont les larves se nourrissent exclusivement de 

pucerons (Malais et Ravensberg, 1993 ; Nijveldt, 1988) et adoptent un comportement furtif 

de prédation (Lucas et Brodeur, 2001). Le régime alimentaire spécialisé d'A. aphidil11Y:o et sa 

faible capacité de déplacement la contraignent à vivre à proximité ou à l'intérieur des colonies 

de pucerons (Markkula et (/1.. 1985). En effet. juste après l'éclosion les larves néonates 

peuvent parcourir une distance maximale de 63 mm linéaires sans s'alimenter (Mark"uJa et 

(/1., 1985). De plus. les larves ne changent pas ou r<lrement de colonie de pucerons au cours de 

leur vie larvaire (Havelka et Zemek, 1999) qui dure de 7 à 14 jours selon les conditions du 

milieu (Jeoung el 01., 2003). La femelle est donc contrainte à pondre ses œufs à proximité des 

colonies de pucerons. Les œufs sont d'ailleurs pondus séparément ou en petits groupes sous 

les feui Iles au sein des co lonies de pucerons (Bouchard et Tou rneUL 1981 ; Markkula et al.. 

1985). L'ensemble cie ces. éléments suggère que la femelle devrait être très sélective par 

rapport au choix du lieu de ponte et de la quantité d'œufs à pondre. 

Plusieurs études se sont déjà intéressées au comportement de ponte d'A. aphidim.v:a, en 

particulier à l"influence des facteurs abiotiques. de la plante ou des pucerons (El-Titi. 1974 ; 

Gilkeson, 1987 ; Havelka et Ruzicka, 1984 ; Havel"a et Zemek, ]999 ; Mansour, 1975. ]976 

: Ruzicka et Havelka, ]998). Ces études démontrent que plusieurs facteurs tels que la 

température, l'intensité lumineuse et l'humidité peuvent influencer la quantité d'œufs pondus 

par <1. aphidil11y:a. Néanmoins, c'est l'abondance cie pucerons dans une colonie qui semble 

être le facteur déterminant du nombre d'œufs à pondre (El-Titi. 1974 ; Lucas et Brocleur, 1999 

; MansouL 1975. J976). 

1.2.2 Importance de la prédation intraguilde et des prédClteurs actifs pour 

Aphidoletes aphiclim)'za 

Les colonies cie pucerons attirent aussi d'autres prédateurs aphicliphages qui peuvent être des 

compétiteurs ou des prédateurs d'A. aphidill1v:a. Parmi les ennemis J)<lturels d',rI. aphidil/lv:a 



..... 

.) 

connus, on compte des JX1l'ilsitoïdes, (les nématocles (Powell et Webster, 2004), des 

coccinelles et des chrysopes (Gardiner et Landis, 2007 ~ Voynnud, 2008). Ces deux derniers 

prédateurs sont des prédateurs intraguilc1es impoliant des œufs et des larves d'A. aphidimy=a 

(Lucas, Coderre et Brodeur, ]998 ~ Voynnucl, 2008). On pm'Ie de prédation intraguilde (IGP) 

lorsqu'il y a prédation entre deux compétiteurs cI'espèces différentes CJuÎ exploitent la même 

ressource. L'TGP sernit clonc lin mél,lIlge de prédation classique et de compétition (Figure 1) 

(Lucas, Coderre et Brodeur, 1998 ; Polis, Myers et HoJt, 1989). Plusieurs étucies ont 

démontré que l'lGP est COllllnl1ne chez les inveliébrés, notnmment au niveau des agro

écosystèmes (Arim et Marquet. 2004 ~ Lucas, 2005 ; Rosenheil11 el al., 1995). 

Proie intraguilc1elOPPrédateur intragl.Jilde (A. aphid;my:::a) 

~ /
 
Proie extraguilde 

(pucerons) 

Figure 1. Schéma de la prédation intraguilde. Les flèches indiquent le sens du flux de matière 
et d'énergie. IGP est l'acronyme de"Jntmguild preclation" soit la prédation intraguilde. 

Lucas, CodelTe et Brodeur (1998) ont démontré qu'en J<lboratoire, 70 à 80 % des œufs et des 

larves d'A. aphidim.r'=a sont tués par la coccinelle maculée Coleolllegilla mandata lengi 

Timberlake (Coleoptera: Coce inellid<le) Olt le chrysope Cll1:vsoper/a mfilabis Burmeister 

(Neuroptcra: Chrysopida). Les larves cl 'A. aphidilll1'=a sont donc très vulnérables, car ces 

prédateurs intragllildes sont plus mobiles et de taille supérieures (Lucas, Coderre et Brodeur, 

1998). Une des stratégies de défense des larves cI'A. aphidilllv=a consiste à s'éjecter du plant 

en cas d'attaque (Voynnud. ~008). Elles profitent aussi de J'effet de dilution créé par les 

pucerons. En effet, Lucas et Brodeur (2001) ont démontré que, lorsque la densité de pucerons 

augmente. lil prédation des brves d'ri. apliidilll)::a par le chrysope Chrvsoperla n{/l1ubis 

Burllleister (Neuroptera: Chrysopida) diminue. 
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Contrairement à A. ap!JidiIllY:::u, les chlysopes et les coccinelles sont des prédateurs actifs 

caractérisés par des mouvements rapides et par le déclenchement d'une réaction d'alarme et 

de fuite des proies (Evans, 2003 ; Ferran et Dixon, 1993 ; Frazer et McGregor, 1994 ; 

Wratten, 1976). De plus, la très faible capacité de déplacement des larves d'A. ap!Jidillly::.a 

diminue la probabilité de retrouver une nouvelle colonie de pucerons pour se noulTir 

(Markkula el 01., 1985). Dans ce cas, les prédateurs intraguildes actifs représentent aussi un 

danger indirect pour A. ap!Jidillly::.a par perturbation et consommation de la colonie de 

pucerons entraînant une diminution du nombre de pucerons disponible pour la consommation 

et pour l'effet de dilution (Voynaud. 2008). 

Par conséquent, les prédateurs intraguildes pourmient avoir une intluence impoftante sur le 

compoltement de ponte d'A. ctp!Jidil//y::.a. Un grand nombre d'études démontrent que celtains 

prédateurs aphidiphages comme les syrphes, les coccinelles et les chrysopes évitent de 

pondre dans des colonies déjà exploitées par des compétiteurs, des prédateurs intraguildes ou 

des conspécifiCjues (Fréchette, Alauzet et Hemptinne, 2003 ; Fréchette, Cod erre et Lucas, 

2006 ; Mifiarro, Hemptinne et Dapena, 2005 ; Ruzicka, 1997, 1998). De plus, Ruzicka et 

Havelka (1998) ont démontré que les femelles d'A. (fpliidil1/v::.a pondent moins d' œufs en 

présence de prédateurs intraguildes tels que les chrysopes. face à la pression d'IGP, on peut 

donc s'attendre à ce que la femelle d'A. uphidilllY::'u poncle dans des grandes colonies où les 

prédateurs intraguildes sont absents. Néanmoins. Lucas et Brodeur (1999) ont démontré que 

la présence de la coccinelle Co!eo171egi!!u muel/!u/u !engi Timberlal-;e (morte ou vivante) ne 

modifie pas le choix de ponte d'A. upliidi111Y::'O. L'Înt1uence des prédateurs intraguildes sur le 

comportement de ponte d'A. ophidi171y::.a reste donc il préciser. 

1.2.-1 Fourmis e/ pucerons en/re/enus 

De nombreuses études démontrent que les fourmis sont abondantes dans la majorité des 

écosystèmes (Fischer, Hoffmann et Voe!kl, 2001 : Stacller et Dixon. 2005). Elles peuvent 

entretenir une relation mutualiste avec les pucerons. En effet. elles défendent les colonies de 
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pucerons contre les prédateurs, cnr elles exploitent les pucerons et le miellat produit par ces 

derniers (Kaneko, 2003 : K8tayal11a et Suzuki, 2003 : Stew[lIt-Jones ef al., 2007). Ainsi, en 

présence de fourmis, le taux d' attaque des prédateurs actifs et des parasitoïdes est fortement 

diminué (ltioka et Inoue, 1996 : Kaneko. 2007 ; Renault, Buffa et Delfino, 2005). En 

revanche, les études en laboratoire de Guénard (2007) démontrent que, sur une cOlllte période 

de temps (i.e. 24 heures). les larves d',-l. (fphidilllv~a ne sont pas détectées par les fourmis 

grâce à l'absence de mouvements apparents. Dans ce cas, les larves pourraient profiter d'une 

zone libre d'ennemis dans laqtlelle le danger de prédiltion intraguilde par les prédatelll's actifs 

serait fortement diminué. De plus, la présel1ce de fourmis peut être bénéfique aux larves d'A. 

aphidi1/'lv~a. Premièrement, les colonies entretellues ont un meillelll' taux de croiss,li1ce et de 

reproduction et leur persistallce est meilleure (Renault, Buffa et Delfino, 2005 ; Stacller, 

DixOll et Kindll11ann, 2002). Deuxièmement, chez les espèces de pucerons myrmécophiles, 

les phéromones d'alarmes déclenchent un regroupement plutôt qu'une dispersion des 

pucerons, ce qui leur permet cie solliciter et de rendre plus efficace leur défense par les 

fourmis (Stadler et Dixon, 2005). Troisièmement, il y a une inhibition du compoltement de 

chute et de fuite des pucerons ainsi qu'une réduction de l'émission des phéromones d'alarmes 

par les pucerons (Shingletoll. 200 J). Ces changements comportementaux pourraient être 

bénéfiques à .4. aphidil/ly~a, car ils tàcilitent la prédation ell diminuant la fuite et l'attention 

des proies et en les rendant pilis agrégées. 11 est donc pertinent de vérifier si les femelles d'A. 

ap17idi/7ly~a exploitent ou n'exlJ[oitent pas la zone libre d'ennemis créée par les fourmis. 

1.2.51nférêf de /(/ lIIoc!rilisofio/l d" COlllpOl'fellli?/lf de pOl/fe 

De nombreux modèles d'optimisalion permettent d'explorer différents aspects du 

comportement de reproduction des insectes (Godti"ay, 1987 : Mangel, 1989 :. Nonacs, 2001 ; 

Parker et Courtney, 1984 ; Rosen heill1 .. ]999). Celta ins de ces l110dè les tra itent des facteurs 

propres il la femelle tels que la quantité d'œufs et le temps dont elle dispose, ainsi que son 

expérience (Fréchette et ni., 2004 ; Minkenberg, Tatar et Rosenheim, j 992 ; Wajnberg, 

2006). D'autres modèles traitent des L'Jcteurs extemes comme la taille, la distribution et la 

qualité des sites de pontes ainsi que l'innuence des conspécifiques (Charnov, 1976; Fréchette 
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et al., 2004 ; Kindlmann et Dixon, 1993 ; Wajnberg el 01., 2006). Depuis Charnov et 

Stephens (1988) qui ont modélisé le comportement de ponte optimale par l'approche de la 

théorie d'approvisionnement optimal, de nombreux modèles dynamiques d'optimisation ont 

permis de modéliser le dilemme entre la reproduction présente et la reproduction future 

(Nonacs, 2001 ; Rosenheim, 1999 ; Rosenheim et Mange!, 1994 ; Wajnberg el al., 2006). 

L'utilisation de tels modèles permet de cibler les facteurs importants qui déterminent les 

comportements et de fournir des explications biologiques concrètes sur ces facteurs (Johnson 

et Omland. 2004). De plus, les modèles permettent cie générer des prédictions objectives et de 

comparer différentes stratégies et situations (Johnson et Omland, 2004). 

Afin de ITIleUX déterminer les facteurs qui influencent le comportement cie ponte 

d'A. apliidillly::a, nous utiliserons donc cette approche. Ainsi, nous pourrons générer des 

prédictions objectives concernant l'influence cles prédateurs intraguilcles, des pucerons et des 

fourmis sur ce comportem·ent. De plus, les modèles concernant A. aphidill7Y::'o sont peu 

nombreux et traitent pril1ci pa lement cie la relation entre l'abondance cles populations 

d'A. opliidillly=a et celle de ses proies (Krivan et Havelka, 2000; Morse et Croft, 1987). II est 

donc peltinent d'élaborer un modèle sur le comportement optimal cie ponte d'un prédateur 

furtif comme A. (/phidimy::a en regard des populations de proies, des prédateurs intraguildes 

et des fourmis. 

1.3 Apliidoletes ((pliidil1~~'za et lutte biologiq ue 

1.3.1 11l7pOrl017cc du cOl7frôle des pl/cerons 

Les pucerons forment un groupe très impoltant parmi les insectes (Blackman et Eastop, 2000 

; Dixon. 1973). On les retrouve pmtout dans le monde bien qu ï ls soient moins abondants 

dans les tropiques (Dixon, 1985). Dans les régions tempérées, lIne espèce cie plante sur quatre 

peut être attaquée par les pucerons et ils sont responsables cie dégâts importants sur cultures 

(Blackman et Eastop. 2000 : Ragsdale. Voegrlill et Neil. 2004). Le taux cie croissance des 
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pucerons est très important et est favorisé par la reproduction parthénogénétique (D:ixon, 

1985). Leur développement très rnpicle a Ull effet néfaste sur les plantes hôtes, d'autant plus 

que les pucerons sont vecteurs de nom brèllx virus (B lackman et Eastop, 2000 ; Dixon, 1973 ; 

PowelL Tosh et Hardie, 2006), cI'où l'impOltance au niveau agro économique de lutter contre 

les pucerons nuisibles. 

1.3.2 Aphidoletes aphidimyza ; agent de IlItte biologique 

Une grande variété d'auxiliaires de lutte biologique sont utilisés afin cie contrôler les 

populations d'insectes nuisibles (Eilenberg, Hajek et Lamer, 2001). Ils peuvent être des 

prédateurs, des parasitoïdes ou cles pathogènes (Eilenberg. Hajek et Lomer. 2001). La 

cécidomyie Aphidoletes aphidilllr::o compte parmi les auxiliaires de lutte biologique 

indigènes ft l'Amérique dn NOI'c1 ct à l'Europe (Grass\vitz et Burts, 1995). Le régime 

alimentaire spécifique d'A. ophidil1l.";a, sa capacité de détecter les colonies de pucerons ainsi 

que son large spectre alimentaire (pills cie 60 espèces de pucerons consommées; Malais et 

Ravensberg. 1993) en font un outi 1 intéressant pour la lutte biologique. L'impact 

d'A. ophidill7.v::a sur les populations de pucerons peut être accentué par un compoliement 

particulier au cours duquel A. op/iidi/l/y::a tue parfois des proies sans les consommer 

(Markknla et al., 1985). Ce compoJiement cie "gaspillage" est cI'autant plus impoltant que la 

densité de pucerons est grande. De plus, 011 retrouve A. ophidiJJlY::o sur beaucoup cie plantes 

cultivées comme le pommier, la gourgane, les crucifères, le coton, la tomate, et la pomme de 

tene (Brovm, 2004 : Harizanova et EkbOlll, 1997 ; Meadow. Kelly et Shelton, 1985) mais 

elle est majoritairement utilisée pour contl'ôler les pucerons dans les cultures serricoles 

(Solarska, 2004 : van Scllelt et Mulder. 2000). Les études concernant son efficacité en champ 

démontrent que le contrôle des populations de pucerons n'est pas toujours efficace (Adams et 

Prokopy, 1980 ; Brown, 2004 : Grass\vitz et Burts. 1995 ; Morse et Croft, 1987). 11 est donc 

pertinent d'approfondir les connaissances concernant l'impact d'A. aphidilJ/y::a sur les 

colonies de pucerons en milieu extérieur. 
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1.3.3 Fucteurs ll/odulont l'efficucité du cOlltrôle biologique des pucerons 

Un grand nombre de facteurs peuvent diminuer l'efficacité du contrôle biologique des 

pucerons. Dans certains cas. l'utilisation conjointe d'insecticides et d'agents de lutte 

biologique peut s'avérer incompatible, car les insecticides ne sont pas toujours spécifiques et 

peuvent intoxiquer l'agent de lutte utilisé (Cloyel, 2005 ~ Orita et Kashio, 2005). Dans d'autres 

cas, la prédation intraguilde peut nuire au contrôle des pucerons, car les prédateurs 

il1traguildes attaquent l'auxiliaire de lutte (Lucas, 2005 ; Rosenheim et of., 1995). Comme 

nous J'avons mentionné, les larves d'A. op1Jidil1lv:u sont très vulnérables à la prédation 

intraguilde par les prédateurs actifs tels que les coccinelles ou les chrysopes (Lucas, Codene 

et Brodeur, 1998). Il est donc possible que ces prédateurs affectent le contrôle des pucerons 

par A. uphidimy::.o. De plus, certains prédateurs intraguildes, comme les coccinelles, sont 

utilisés en lutte biologique. Il est donc intéressant d'étudier les interactions entre 

A. uphidill/Y:o et les autres prédateurs aphidiphages et elè déterminer l'impact de ces 

interactions sur le contrôle des populations de pucerons. 

Plusieurs étud-=s ont démontré que les fourmis qui entretiennent les colonies de pucerons 

peuvent nuire au contrôle des populations de pucerons en les protégeant des prédateurs 

(Cudjoe, Neuenschwander et Copland, 1993 ; Itioka et Inoue, 1996 : Stechmann, Yblkl et 

Stary, 1996 : Stewart-Jones et of., 2007). Cudjoe, Neuenschwander et Copland (1993) ont 

démontré qu'en champ, les fourmis réduisent de moitié le taux de parasitisme des cochenilles 

par le parasitoïde Epidil10carsis lope::.i (De Santis) (Hymenoptera: Encyrtidae). De plus, la 

présence de fourmis diminue l'abondance des ennemis naturels et favorise la persistance des 

colonies cie pucerons (Stewart-Jones et 01., 2007). Bien gue les larves d'A. ophidillly::.a 

semblent bénéficier d'une zone libre d'ennemis en présence de fourmis, il sera peltinent de 

déterminer l'impact des foul1nis sLlr le contrôle des populations de pucerons par 

A. aphidiI/lY:::o. 



9 

1.4 Objectifs de l'étude 

1. -/.1 Objeet!!,l : modéliser les in!erae/iolls 

Le premier objectif de cette étude consiste à représenter les interactions et la dynamiqlle du 

système étudié à l'aide de plusieurs modèles d' optimisation. Ces modèles permettent de 

déterminer quels sont les facteurs qui influencent le compoliement de ponte d'A. aphidilll.v::,a. 

Les variables auxquelles nous nous intéressons sont: l'abondance des pucerons. J'abondance 

des prédateurs intraguildes, l'abondance des larves d'A. {fphidil7lYzo et la présence de fourmis, 

L'intérêt de générer plusieurs modèles est de permettre la confrontation de différentes 

stratégies de ponte de la femelle et donc de sélectionner le modèle le plus représentatif du 

comportement observé. Nous pourrons ainsi prédire le nombre optimal d'œufs à pondre dans 

une colonie de pucerons en fonction c1es variables c1'intérêts, 

1../.2 Objec/if2: Validatioll empirique des prédie/ions des modèles 

Le deuxième objectif est de tester Jes modèles théoriques. NOLIS avons donc réalisé cieux 

expériences en vergers de pommiel's afin de tester les prédictions des modèles. Les 

expériences consistent à réaliser un lâcher d'A. apliidilJ/Y::'o et à mesurer les variables 

nécessaires à la vérific3tion des prédictions, soit l'abondance c1es pucerons, des prédilteurs, 

des fourmis, des œufs et des larves d'A. ophidimy::.a. En comparant les résultats obtenus aux 

prédictions de cl13que modèle, nous serons il même de sélectionner le modèle le plus 

peliinenl. Nous pourrons ainsi obrenir lin modèle robuste qui décrit le comportement de ponte 

d'Un prédateur furtif et les facteurs qui jnfluencent ce comportement. 
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1. .:/.3 Objectif 3 : Déterminer l'impact de lâchers de prédateurs furtifs sur les pucerons ell 

yerger et déterminer les facteurs /l7odulant cet illljJact 

Le troisième objectif est de vérifier l'impact d'un lâcher inoculatif du prédateur .4. aphidil77y::a 

sur les colonies de pucerons en verger de pommiers. Nous voulons aussi déte1l11iner quels 

facteurs écologiques intluencent cet impact et notamment, préciser l'intluence des densités 

des pucerons, des autres prédateurs aphidiphages. des prédateurs intraguildes et des fourmis. 

1.4.4 Objectif.:/ : Caractériser et expliquer un comportemellt atypique de pOli te 

En laboratoire et lors d'expériences en verger de pommIers, nous avons observé un 

comportement atypique de ponte chez A. aphidiI71Y::o. Certnins œufs étnient pondus en amas 

alors qu'ils sont habituellement pondus séparément ou en petit groupe (MarkkuJa et al., 

1985). Le quatrième objectif est nlors de décrire et de discuter ce comportement atypique. 



CHAPITRE 1
 



MODÉLISATION ET VALIDATION EMPIRIQUE DE LA PONTE 

OPTIMALE CHEZ LE PRÉDATEUR FURTIF APHIDOLETES APHIDlft1YZA 

RONDANI (DIPTERA : CECIDOMYIIDAE) ; INFLUENCE DES DENSITÉS 

DE PROIES, DE FOURMIS ET DE PRÉDATEURS INTRAGUILDES 

Arnaud Sentis l, Éric Lucas l et William L. Vickeryl 

IGroupe de Recherche en Écologie CompOltementale et Animale, Oépaltement des Sciences
 
Biologiques, Université du Québec à Montréal, CP 8888, succ.
 

Centre-ville, Montréal, Québec H3C 3P8
 

Résumé: La modélisation ainsi que des expériences sur le terrain ont permis de mettre ell 
évidence les facteurs biotiques déterminant Je compoltement de ponte d'Aphidoletes 
aphidimy::a. prédateur furtif de pucerons. En snpposant que la femelle d'A. ap!JidilJ1y::a 
effectue le meilleur choix de ponte en terme cr aptitude phénotypique, trois modèles 
d'optimisation sont élaborés. Le premier modèle suppose que la femelle ajuste sa réponse de 
ponte en fonction des prédateurs intraguildes, de la densité des pucerons et des fourmis. Le 
deuxième suppose que la femelle ajuste aussi sa ponte en fonction de l'abondance des larves 
de conspécifiques d~ià présents dans une colonie de pucerons. Le troisième modèle suppose 
que la femelle ajuste sa ponte en fonction du choix cie ponte cles mlÜes femelles. Les 
prédictions générées dévoilent que l'abondance d'œufs augmente avec l'abondance des 
pucerons et diminue avec celle des prédateurs intraguildes. La validation empirique des 
modèles est réalisée via des lâchers cI'A. aphidi1J7y::a en verger suivi de l'observation 
quotidienne de colonies du puceron veIt du pommier (Aphis pomi De Geer) et permet de 
quantifier la ponte et les autres variables des modèles par comptage direct. Ces expériences 
démontrent que, en accord avec les prédictions du premier modèle, la ponte d'une femelle 
d'A. ap!lidiJ1ly=a est corrélée positivement à l'abondance de pucerons. Néanmoins, notre étude 
démontre que le choix de paute d '.ri. aphidil/1v::a est indépendant de celui des autres femelles, 
ainsi que de la présence de prédateurs intragui Icles, de foul1llis et de larves de conspécifiques. 
Le modèle validé permet de prédire le nombre c1'œufs pondus dans une colonie en fonction cie 
l'abondance de pucerons et cie la voracité des larves d'A. op!lidill/v=a. 

Mots-clefs : comportement de ponte optimale, modèle d'optimisation. Aphidoletes 
aphidimy=a, prédation fllltive, prédation active, Coccinellidae, Lasius /liger. 
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ln trod lIction 

Chez les insectes prédateurs, un grand nombre de facteurs peuvent influencer le 

compoltement de ponte de la femelle. Premièrement, la femelle doit localiser ses proies en 

fonction de leur ['habitat, elle cloit ensuite localiser les plantes qui les abritent et enfin détecter 

sa ou ses proies (Hassell et Southwooc1, 1978 :, Vinsol1, 1998). De plus, les autres ennemis 

naturels, étant potentieJlement des compétiteurs et/ou des préd<ltems, peuvent influencer son 

comportement de ponte (Grostal et Dicke, 2000 : Rosenl1eim, Wilhoit et Armer, ]993 ; 

Ruzicka, 1996; Schellhorn et Andow. 1999). Leur intluence est d'autant plus importante que 

les œufs pondus sont immobiles et clonc généralement faciles à attaquer (Brod in, Johansson et 

Bergsten, 2006 ; Lucas, Coderre et Brodeur, ]998). Les conspécifiques peuvent aussi avoir 

des effets importants sur le comportement cie ponte, Plusieurs études démontrent qu'en 

présence de conspécifiques, la femelle a tendance il ponclre moins d'œufs afin de diminuer la 

compétition intraspécifique (Agarwala, Yasllcla et Ka,iita, 2003 ; Fréchette el 01., 2006 ; 

Rlizicka. J998). La sélection du lieu cie ponte dépend c10nc de l'environnement qui entollre la 

femelle et des caractéristiques propres à l'espèce. 

Notre étude s'intéresse au compoltement de ponte de la céciclomyie Aphidolelcs ophidilJl)'zo 

Ronclani (Diptera : Ceciclomyiiclae), un petit diptère indigène à l'Amérique du nord (Nijveldt, 

J988) reconnu pour être un prédateur abondant en verger (Bouchard et TourlJeur, J98 J : 

Brown, 2004). Les larves cI'A. ophidillly=a se nourrissent exclusivement cie pucet'ons et 

adoptent un comportement fUitif de prédation caractérisé par de lellts déplacements et par le 

peu cie réactions cie défense cie la part des proies (Fréchette. Larouche et Lucas, 2008 ; Lucas 

et Brodeur. 200]). C'est un comportement peu répal1llu parmi la guilde aphidiphage puisClue 

seules celtaines espèces de Chamaemyiidae (Diptera) et A. ophidil77J,::a sont connues pour 

l'adopter (Fréchette, Larollchc ct Lucas. 2008 : Lucas et Brodeur. 200 j), Bien que les larves 

d'A. aphidi17lY::'0 soient prédatrices, les adultes se noun-issent principalement de miellat de 

pucerons et vivent environ di~ jours pOLIr les femelles et sept pour les mâles (Jeoung et al., 

2003). La détection du miellat semble être un facteur important pOlir la localisation clu plant 

infesté par les pucerons (Choi et al 2004). Étant donné que les larves d'A, aphidiTlfv::.n ont une 
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très faible capacité de déplacement (Markkula et al., 1985), les œufs sont pondus à proximité 

ou dans les colonies de pucerons (Bouchard et Tourneur, 1981). Plusieurs autres facteurs 

peuvent influencer le compol1ement de ponte d'A. ophidil7lY::o comme la densité de pucerons, 

l'humid ité, la lum inosité, les c<lractéristiq ues cie la plante hôte et la présence de phéromone 

anti-oviposition (El-Titi, 1974 ; Gilkeson, 1987 ; Havelka et Zemek, 1999 ; Mansonr, 1975, 

1976; Ruzicka et Havelka, 1998). 

Les prédateurs d'A. aphidilllv:;a sont peu connus, mais Lucas et Brodeur (1999) ont démontré 

que les larves d'A. aphidi/l,y::a sont très vulnérélbles à la prédation intr<lguilde (IGP) en raison 

de leur petite taille, de leur faible mobilité et cie leur spécialisation alimentaire. En guise de 

défense, les larves d'A. ophidillly::a peuvent profiter d'un effet de dilution créé par les 

pucerons (Lucas et Brodeur, 2001) et s'éjecter du plant lorsqu'elles sont attaquées (Voynaud, 

2008). Les coccinelles et les chrysopes sont cles prédateurs actifs reconnus pour être des 

prédatems intraguilcles d'A. ophidillly::a (Lucas, Coderre et Brodeur, 1998). Par opposition 

aux prédateurs flll'tifs, ces prédateurs provoquent un état d'alelie au sein de la colonie, se 

traduisant par l'émission cie phéromones d'alarmes, par la fuite ou par une réaction de chute 

des pucerons pouvant entraîner un éclatement de la colonie (Dixon, 1958 ~ Klingauf, 1967 ; 

Nelson et Rosenheim, 2006 ; Vo)'naud, 2008). Ainsi, les prédateurs intraguildes actifs 

représentent <lussi un d<lnger indirect pom .ri. aphidiIllY::o. car ils diminuent le nombre de 

pucerons disponibles pour la consolllm<Jtion et pour J'effet de dilution (Lucas et Brodeur, 

2001 : VOYllaud. 2008). Le comportement de chute des pucerons peut aussi être provoqué par 

d'autres facteurs tels que l'âge et la densité des pucerons (Morse et Croit 1987), les 

conditions nbiotiques (Dixon, 1977) et la qun]ité llutritive de \<1 ressource (Losey et Denno, 

]998). 

Les espèces de fOlll'mis qui entretiennent une relation mutualiste avec les pucerons peuvent 

être bénéfiques aux larves d tA. al'''idi",y~o en chassant les prédateurs intraguildes. En effet, 

les fourmis protègent les pucerons qui représentent une bonne source d'alimentation, 

principalement grâce au miellat et occasionnellement par consommation directe de pucerons 

(Banks. 1962: Breton et Addicott. ]992: Fischer, Hoffmanll et VoeJk1. 2001 ; Guénard, 2007 
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; Katayama et Suzuki, 2003 : Renault, Buffa et Delfino, 2005). Elles sont efficaces pour 

éloigner ou éliminer un grand nombre de prédateurs ou compétiteurs tels que les coccinelles, 

les ehrysopes, et d'autres pucerons (Banks, 1962 : Cudjoe, Neuenschwander et Copland, 

1993 ; Kaneko, 2003, 2007 ; StadJer et Dixon, 2005 ; Stewalt-Jones et al., 2007). Ainsi, en 

présence de fourmis, le taux d'attaque des prédateurs est fortement réduit (Eubanks et al., 

2002 ; Itioka et Inoue, 1996 ; Kaneko, 2003). Néanmoins, la détection c1es adultes 

A. aphidimv::a par les fourmis n'a pas encore été étudiée à ce jour. En revanche, des 

expériences en laboratoire suggèrent que les fourmis ne perçoivent pas la présence cie larves 

d'A. aphidimy::a à cause de leur caractère furtif et de l'absence de mouvements npparents 

(Guénard 2007, Chapitre III). Ainsi, en présence de fourmis, les larves d'A. aphidil11y=a 

pourraient bénéficier d'une zone libre d'ennemis. 

La stratégie de ponte de la femelle d'/l. aphidilllr::a consiste à décider où pondre, combien 

d'œufs pondre, quand les pondre et comment les répaltir selon les conditions du milieu. Cette 

strntégie apparaît comme un facteur important du développement et de la survie c1esjuvéniles 

pour plusieurs raisons. Premièrement, les larves montrent une grande clépendance à la colonie 

de pucerons en raison de leur faible mobilité et de leur spécificité alimentaire (Lucas et 

Brodeur, 1999). Deuxièmement l'abondance des pncerons détermine l'intensité de la 

compétition intraspécifique et de la prédation intraguilcle (i.e. effet de dilution créé par les 

pucerons) (Lucas et Brodeur, 1999: Lucas et Brodeur, 200J). 

Chez plusieurs espèces de prédateurs aphidiphages comme les coccinelles ou les chrysopes, 

les femelles évitent de pondre dans une colonie déjà exploitée par d'autres prédateurs 

(Fréchette, Alauzet et Hemptinne, 2003 ; Hemptinne et 01., 2001 : Ruzicka, 1996, 1998). Les 

œufs et larves de ces prédateurs sécrètent des phéromones qui inhibent la ponte des autres 

prédateurs (Ruzid.:a, 1997). Ces phéromones sont appelées ODA (oviposition-deterring 

allomones) et Ruzicka et Havelka (1998) ont démontré que les larves d'A. aphidilll)'::a en 

sécrètent aussi. On peut clone supposer que les femelles A. aphidillly::a auront tendance à 

pondre moins d'œufs en présence de prédateurs intraguildes et de conspécifiques. 
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De nombreux modèles d'optimisation ont été bi-ltis pour comprendre les comportements de 

reproduction et les facteurs qui les influencent (Kindlmann et Dixon, 1993 ; Parker et Begon, 

1986 ; Rol1ani, Goclfray et Hassell, 1994 ; Rosenheim, 1999; Wajnberg, 2006). Nous avons 

donc adopté cette approche afin de déterminer les facteurs qui influencent le CompOJ1ement 

de ponte de la femelle A. aphidimy::a. Les modèles décrivent et permettent de confronter 

différentes stratégies de ponte de la tèll1elle et ont pour but de prédire le comportement de 

ponte qui maximise l'aptitude phénotypique de la femelle. Les variables testées sont : 

l'abondance des pucerons. l'abondance des prédateurs intraguildes et la présence de fourmis. 

Le second objectif est la validation empirique des modèles. Des expériences de terrain 

permettent de vérifier les différentes prédictions des modèles et donc, cie valider ou rejeter les 

modèles. 

Objectif I-Modélisation 

Nos modèles traitent principalement des variables biotiques de l'environnement et décrivent 

le choix cie ponte d'une seule femelle dans une colonie de pucerons. Ce choix correspond au 

nombre d'œufs à pondre en fonction des caractéristiques de la colonie : abondance des 

prédateurs intraguildes, des pllcerons et des fourmis. Nous supposons que, premièrement, la 

tèmelle est naïve et ne tient pas compte des colonies alternatives lorsqu'elle est dans une 

colonie donnée. Deuxièmement, J'effet de dilution provient principalement des pucerons et 

non des larves d'A. aphidill7}':a, car les pucerons sont généralement beaucoup plus abondants 

que les larves cI'A. aphidillly::a (Bouchard. Hill et Pilon, 1988). 

Modèle "De base" 

Le modèle "De B8se" s'intéresse au comportement d'ulle femelle d'A. aphidi17l.l:::.o qui entre en 

contact avec une colonie de pucerons où aucun conspéci tiq ue (œufs ou larves) n'est présent. 

Il permet de décrire les trois situations suivantes: Situation a : présence de prédateurs 
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intraguildes, absence de fourmis. Situation b : absence de prédateurs intraguiJdes, absence de 

fourmis. Situation c : absence de prédateurs intraguildes, présence de fourmis. 

Modèle "De base", Situation a présence de prédatenrs intragllildes, absence de 

fourmis 

Eilet des densités de pucerons sur la croissance etlafécondité d'A. aphidimyza 

L'abondance des pucerons affecte la survie, la croissance et la fécondité d'A. aphidim)'=a 

(Bouchard et Tourneur, 1981). Pour assurer son développement, une larve doit consommer un 

minimum de pucerons et si ce seuil est dépassé alors consommer plus de pucerons pel111et 

d'augmenter la survie et la fécondité de l'individu. Cependant, il existe aussi un seuil de 

saturation au-dessus duquel consommer plus de pucerons ne permet pas d'améliorer le 

développement et la fécondité. car ils sont déjà au maximum. L'équation qui représente cette 

dynamique est de type sigmoïclale et dépend des paramètres suivants: R, la vitesse moyenne 

de développement d'une larve en jours; Kc, nombre maximum d'œufs pondus au cours de la 

vie de la tèmelle : environ 70 (Bouchard et Tourneur, J98]) et Kp. la moitié du nombre de 

pucerons nécessaires au développement d'une larve d'A. ophidilln:=a. La fonction Ress décrit 

alors le succès de développement d'une larve (incluant sa fécondité au stade mature) en 

fonction de l'abondance de pucerons (P) et se définit par: 

Kc
Ress =-------

l+exp(-Rx(P-Kp)) 

Compétition intraspécij7que (entre ImTes d'ulle li/ème ponte) et interspécij7qlle (m'cc les 

prédoteul's intl'oguildes). 

Par principe de parcimonie. nous choisissons de modéliser la compétition de façon simple. 

Nous nous sOl11mes dOllC inspirés des modèles de Lokta et Voltera où la compétition est 
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décrite par une équation de type linéairc : Cornp=l-N/K où N est le nombre dïndividus 

présents dans le milieu et K est la capncité limite du milieu. Considérant P J'abondance de 

pucerons et z le nombre de pucerons nécessaires au développement d'une larve 

d'A.ophidil1l)'zo; alors, Plz représente la capacité limite du milieu pour A. ophidilll)'zo 

(nourriture disponible pour nne larve). Pour la compétition interspécifique (avec les 

prédateurs intraguildes uniquement), nous avons conservé le même schéma avec C

l'abondance des prédateurs illtraguilcles; Q. le nombre cIe pucerons consommés par un 

prédateur actif. Q peut être lui-même défini par" ,< z avec v une constante (v = Q/z). Soit N, 

le nombre d'œufs pondus IX1r la femeJ1e A. ophidillJ)'::a dans Ja colonie alors l'équation 

suivante représente le taux de réduction (en proportion) du succès d'une femelle dü à la 

compétition: 

Nxz-Cxvxz 
Camp =1------

p 

Prédotion par les prédateurs illtmgllildes 

La probabilité qu'une larve c1'A. aphidimr::a soit consommée par un prédateur dépend de 

l'abondance des pucerons. de la réponse fonctionnelle des prédateurs intraguildes et de leur 

abondance (Agarwaia et al., 2001 ; Athhan, Kaydan et Ozgokçe, 2004 ; Munyaneza et 

Obrycki, 1997). La réponse fonctionnelle des prédateurs détermine le nombre de proies 

consommées par lin prédateur en fonction du nombre de proies présentes. Nous supposons 

qu'un œuf ou une larve d'rJ.ophidi1l'lY::u a la même probabilité d'être consommé qu'un 

puceron. Afin de modéliser la probabilité de prédation (Préd) des œufs et des larves 

d'A. aphidiIJ/y::a par les prédalèurs jntraguildes, nous utilisons un modèle de réponse 

fonctionnelle cie type II. Les prédateurs actifs comme les cocc inelles et les clllysopes sont 

reCOlUlllS pour adopter un tel type de réponse fonctionnelle (Messina et Hanks, 1998 ; 

Munyaneza et Obrycki, 1997 . Wells et McPherson, 1999). Si on considère C J'abondance des 

prédateurs intragl1ildes, dmax le nombre maximum des proies consommées par unité de 

temps et const une constante de prédation Clui dépend du temps de manipulation des proies et 

du nombre de proies cktectées par unité de temps, alors la relation entre l'abondance de 
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pucerons (P) et la probabilité d'être consommé par un prédateur intraguilde est décrite par 

l'équation suivante: 

dmax
Préd=---

P 
const +

C 

Éclatemellt de /0 c%llie de pl/cerOIlS 

L'éclatement de la colonie de pucerons est néfaste pour le succès cl'une larve d'A. aphidi/lly=a, 

car, si la ressource dispMaît, le faible déplacement de la Imve l'empêche d'acquérir de 

nouvelles ressources et peut donc entraîner sa mort. Dans notre modèle, la probabilité 

d'éclatement d'une colonie de pucerons (l-Nonéclatement) dépend de la densité de pucerons 

et du nombre de prédateurs actifs présents. Nelson et Rosenheim (2006) ont démontré que la 

présence de prédateurs actifs augmente le risque d'éclatement de la colonie 

propoltionnellement à leur abondance. L'équation utilisée pour décrire la relation est de type 

sigmoïdale. 

Nonéclatement = l K 
Reex(P- e»

1+ exp(-_....::C-_..:

Avec Ree, une constante qui définie la valeur de la pente de la relation entre l'abondance des 

pucerons et la probabilité d'éclatement et Ke, le nombre minimal de pucerons requis pour que 

la probabilité d'éclatement soit supérieure à 0, 

L'ensemble de ces équations forme le modèle "De base" et représente le succès cie la femelle 

(S) en terme d'aptitude phénotypique dans une colonie donnée: 

S=Nx Kc x(l_Nxz-CxvXZ)x(l_ dmax)x 1 
l+exp(-Rx(P-Kp» P t P 1 (Reex(P-Ke»)cons + - + exp --.--..:-----'

C C 
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Recherch{! de l(( pOllte optimale 

Afin de déterminer la quantité optimale d'œufs à pondre dans une colonie donnée, le modèle 

décrit ci-dessus est dérivé en fonction de l'abondance d'œufs pondus par une femelle dans la 

colonie (N). Les points dont la dérivée est nulle et la dérivée seconde négative correspondent 

aux maximums du modèle. Dans notre cas, ce JJlaximum correspond à L1ne équation linéaire 

qui prédit le nombre d'œufs optimal à pondre (Nopt) maximisant l'aptitude phénotypique de 

la femelle: 

l P "xC
Nopt =---

2z 2 
D'après cette prédiction, le nombre optimal d'œufs à pondre augmente en fonction cie 

l'abondance des pucerons CP) et diminue en fonction de celle des prédatelll's intraguildes (C) 

(Figure 1). De plus, Je calcul des pentes implique seulement le nombre de pucerons 

nécessaires au développement d' ulle larve d'A. aphidilJl,V:a (z), et le nombre de pucerons 

consommés par un prédateur intraguilde lors d'une visite sur une colonie (vxz). 

Modèle "De base", Situation b: absence de prédilteurs intraguildes, absence de fourmis 

Le modèle précédent suppose la présence de prédateurs intraguildes et l'absence de fourmis. 

Si les prédateurs intraguildes sont absents, 310rs les facteurs de prédation et de cOll1péti tion 

interspécifique disparaissent et Je modèle devient: 

S=Nx Kr x(l_Nxz)x 1 
l+exp(-Rx(P-Kp)) P 1 +exp(Reex (P-Ke)) 

Ce modèle prédit j'optimum stlivant : 

P 
Nopt=

2z 

Nous discuterons dans la section suivante des implications de cette prédiction. 
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Modèle "De base", Situation c absence de prédateurs intraguildes, présence de 

fourmis 

Pal' principe de parcimonie, nous supposons que lil présence de fourmis élimine les prédateurs 

intraguildes entraînant les mêmes modifications que pour la situation précédente. Le modèle 

devient le suivant: 

Kc N x z 1
S =Nx x(l---)x-------

1+ exp(-R x (P - Kp» P 1+ exp(Ree x (P - Ke» 

Et l'optimum est: 

P
Nopt =

2z 

Pour les situations b et c, la prédiction cOITespond à la même équation linéaire simple selon 

laquelle le nombre optimal d'œufs à pondre (Napt) augmente avec 1" abondance depucerons 

et implique aussi le nombre de pucerons nécessaires au développement c!'llne larve 

d'A. aphidimv=a (z). 

Élaboration cie deux autres modèles 

Afin de tester les différentes prédictions du modèle "De base", nous avons réalisé des 

expériences empiriques. Suite à ces expériences, deux autres modèles ont été élaborés afin de 

comp<lrer différentes stratégies de ponte d'..J. aphidill/ea. Néanmoins. à la lumière des 

résultats des expériences empiriques, nous avons décidé de ne pas inclure l'influence des 

prédateurs intwguildes et des fommis dans ces dellX autres modèles. 

Comme nous l'avons mentionné, le modèle "De base" permet de décrire une situation simple 

dans laquelle une femelle n'est pas confrontée aux pontes des autres femelles. Cependant. 

Fretwell et Lucas (1970) ont démontré J'importance de la distribution libre idéale sur la 

répaltition des populations d'oiseaux et par la suite cette théorie a été étudiée chez les insectes 

et notamment, pour les comportements de ponte des par3sitoïdes (Kelly et Thompson, 2000). 



C'est pourquoi nous avons élaboré deux autres modèles qUI prennent en compte ce 

paradigme: le premier modèle (Modèle "Conspécifique") suppose qu'une femelle ajuste sa 

ponte en fonction des larves de conspécij~ques déjà présentes dans la colonie. Un deuxième 

modèle (Modèle "Anticip<ltion") suppose qu'une femelle est capable d'estimer [a densité de 

femelles gravides présentes dans le milieu et d'anticiper la quantité d'œufs pondus par ces 

femelles dans une colonie. Quelques modifications mathématiques permettent d'ajuster le 

modèle "De base" aux suppositions de ces deux nouveaux modèles. 

Modèle "Conspécifique" 

Dans ce modèle, contrairement au modèle précédent, la femelle cible peut entrer en contact 

avec une colonie dans laquelle il y a déjà des oeufs et des larves d'A. aphjdill1y~a. Les études 

de Ruzicka et Have Ika (1998) ont· démontré que les larves d'A. ophjdjll7y~a sécrètent une 

phéromone anti-ovipasition (ODP: oviposition-detelTing pheromone), qui inhiberait la ponte 

des autres femelles voulant ex.ploiter la colonie, se traduisant par une baisse du nombre 

d'œufs pondus. Au niveau du modèle, ceci se traduit par nne modification de l'équation de 

compétition qui tient maintenant compte de l'effet des autres compétiteurs déjà présents.. 

Alors l'équation de compétition devient: 

(N + Np) x z 
Comp =1---'----p-'-----

Np = nombre de larves de conspécifiques déjà présents 

Et l'opti Illum devient: 

P Np
Napt =--

2z 2 

D'après la prédiction, le nombre optinHlJ d'œufs à pondre augmente en fonction de 

l'abondance des pucerons (P) et diminue en fonction cie l'abondance des conspécifiques (Np). 

Par conséquent, plus il y a de conspécifiques. moins la femelle pond d'oeufs dans la colonie. 
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Modèle "Anticipation" 

Dans le modèle "Antic ipation", nous su pposons que la femelle est cap<l ble d'estimer la densité 

des autres femelles d'A. aphidimy=a présentes dans le milieu. Dans ce cas, la femelle peut 

anticiper la stratégie de ponte des mitres femelles parce qu'elles sont confrontées <'t l<l même 

problématique, à savoir combien d'œufs pondre dans une colonie donnée et dans un même 

environnement. La femelle qui anticipe le choix de ponte des autres fellleJies peut <lvoir un 

avantage compétitif. En effet, si d'autres œufs sont pondus clans une colonie, la probabilité de 

survie des œufs déjà présents climinue car l'intensité cie la compétition est plus forte. Dans ce 

cas, une femelle qui anticipe la stratégie des [lutres femelles aura tendance à pondre moins 

d'œufs et à diminuer la pression de compétition afin de maximiser la survie des oeufs pondus, 

La modélisation par théorie des jeux permet de prédire la stratégie que les <lutres femelles 

adopteront. Pour une colonie donnée, l'aptitude phénotypique de la femelle, et donc sa 

réponse, dépend de la qU<lntité d'autres femelles susceptibles d'exploiter cette colonie (Nf) et 

clu nombre d'œufs qu'elles vont y déposer. On peut exprimer l'ensemble des stratégies des 

autres femelles comme une stratégie moyenne qui correspond à un nombre moyen d'œufs 

pondus (n). Implicitement la compétition s'en trouve modifiée et de\ient : 

zx(N+nxNf)
Comp=l--------'

p 

Et l'optimum devient: 

P - z x n x Nf
Nopt=----

2z 

Or comme chaque individu optimise la ponte alors n tend vers N ce qui correspond, selon la 

théorie des jeux, à la solution évolutivcment stable (ESS) pour la population (Maynard Smith, 

1976). Donc. à l'équilibre n = N et on obtient: 

P
Nopt=---

(2 + Ni) x z 

D'après cette prédiction, le nombre optimal d'œufs à pondre augmente en fonction de 

1'3bond,lIlce des pucerons (P) m<lis diminue <lvec l'nugmentation du nombre d'autres femelles 

susceptibles d'exploiter la colonie (Nf). 



Objectif 2-Validation em pil'iq Ile des modèles 

Nous disposons de trois modèles permettant de tester le compoltement de ponte de la femelle. 

D'<lprès les prédictions des modèles, la femelle pond moins en présence de prédateurs 

intraguildes (modèle "De base" : situation a), de conspécifiques (modèle "Conspécifique"), et 

si elle anticipe la ponte des autres femelles (modèle "Anticipation"). De plus, en présence de 

fourm is, la préd iction est la même qu'en absence de prédateurs intraguildes (i .e. le nOI11 bre 

d'œufs pondus <lugmente propoltioJUlellelllent li l'abondance des pucerons. Voir modèle "De 

base" : situation b et c). Des expériences de terrain permettent de tester les différentes 

prédictions et, par conséquent, de va lider le Illodèle correspondant Je mieux aux résultats 

obtenus. 

Matédels et méthodes 

Sile d'étude 

Les études ont été réalisées au parc du Mont Saint Bruno (Québec) (45°35' Nord, 73°21' 

Ouest) dans deux vergers de pommiers: la première étude nommée "Expérience 1", a eu lieu 

du 19 au 28 juillet 2006 dans une parcelle (348 x 33 m) d'un verger abandonné depuis J998. 

Les pOlllmiers étaient donc des arbres matures, ,wec une faible bionl<lSSe foliaire ét<lnt donné 

qu'<lucun pesticide n'a été utilisé dans le verger depuis <lU moins 5 ans, laissant la voie libre 

<lUX ravageurs. De plus, les repousses de jeunes <lrbres ainsi que J'abondance impoltante de 

chenilles et de chevreuils diminuaient 1<1 productivité des pommiers. 

La deuxième expérience, nommée "Ex.périence 2", a eu lieu du 14 au 24 aoÎlt 2006 dans le 

verger expérimental de l'Institut de recherche et de développement en agroenvironnement 

(IRDA). La parcelle utilisée (57 x 49.5 m) fait partie du verger de conserv<ttion (p<ttrimonial) 

qui recouvre 2 113. Les arbres utilisés étaient Inatures, l'entretien et la régie en production 
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fruitière intégrée du verger permettent aux pommIers de croître et cie produire 

significativement plus que dans le verger abandonné. 

Sélection des colonies de pucerons 

Pour les deux sites. les expériences ont été ré"lisées sur des colonies clu puceron veit du 

pommier: Aphis pOl1li cie Geer. Pour chacune des expériences. les colonies choisies ont été 

marquées d'un ruban. numérotées et localisées sur un plan du site. Afin de standardiser les 

colonies, leur hauteur était comprise entre 1m et 2m, et elles étaient mi1joriti1irement situées 

sur des pousses de l'année. Selon la disponibilité des colonies de pucerons, nous avons 

sélectionné 79 colonies pour ['Expérience [ et 109 pour l'Expérience 2. Di1ns le but d'obtenir 

un gradient de taille de colonie, nous avons divisé les colonies de pucerons en plusieurs 

catégories (5 pucerons et moins, 6-25. 26-50.51-75.76-100, JOI-125. 126-150, 151,175, 

176-200, plus de 200 pucerons). Il y avait environ quatre réplications par catégorie. De plus, 

les réplications étaient situées sur des mbres différents, espi1cés d'un minimum de JO m afin 

cie ne pas induire un effet local ou d'arbre. L'accès des fourmis aux colonies était cOlltrôlé 

grâce à cie la glue (Tanglefoot ©), appliquée cl la base du rameau lin jour avant le début de 

l'expérience et quotidiennement durant l'expérience. Pour chaque expérience. il y avait 

environ 1/3 des colonies avec fourmis et 2/3 sans tourmis. Étant donné que les fourmis 

réduisent J'accès des colonies aux prédateurs intraguildes. cette vnriation de proportion assure 

un nombre suffisant de colonies avec présence de prédateurs intraguildes. 

Lâchers d'A. ophidil1l.r::a 

Nous avons utilisé trois points de lâcher inocuJatif. distants de 40 m les uns des autres. pour 

l'Expérience J et dellX points pour l'Expérience 2. Selon Eilenberg. Hajek et Lomer (2001), 

un lâcher inoculatif consiste à introduire un auxiliaire de lutte biologique en faible quantité 

dans le but de diminuer la population nuisible et de la contrôler à moyen ou long terme. Atin 
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de ne pas masCJuer la réponse de ponte d'A. aphidimJ'::a en raison d'un (TOp grand nombre de 

femelles d'A. ophidilllY::O présentes dans le milieu. nous avons introduit des densités 

d'A. aphidimyza correspondant à un lâcher inoculatif (i.e. : 0, l A. aphidillly::a/m 2
). Suivant les 

indications du fournisseur (BIOBESTIÇ:I), clèux cent cinquante pupes d'A. ophidilllYzo ont été 

relâchées par point d'introduction. Nous considérons qu'un adulte est capable d'exploiter 

n'impolte quelle colonie du verger et donc nous supposons que l'ensemble des sites de 

lâchers forme un seul site. Pour chaCJLle site les pupes étaient déposées à même le sol dans de 

la vermiculite. Malgré le fait que les pupes d'A. aphidi7l1J'::a introduites proviennent d'un 

élevage à conditions contrôlées, chaque année de nouveaux individus collectés dans des 

vergers du Québec sont rajoutés à cet élevage afin que les individus de J'élevage restent 

adaptés aux conditions naturelles (i.e. verger). Ainsi, nous supposons que les individus 

introduits sont adaptés aux cond itions locales clu verger. 

Observafions 

Les colonies marquées étaient observées quotidiennement à l'œil nu ou à [a loupe 

(grossissement: 4 x ]2) selon le besoin. Les observations ont débuté une journée avant le 

lâcher afin de pouvoir sélectionner les colonies souhaitées, d'exclure les fourmis si besoin. et 

de retirer les œufs et larves des A. ophidimyza indigènes déjà présents dans les colonies 

(16 larves pour l'Expérience l et 2 J larves pour j'Expérience 2). Selon la technique du carré 

latin, l'ensemble des colonies était divisé en groupes d'environ 20 colonies et l'ordre de visite 

des groupes était alterné. Après les !<îchers, les observations ont duré neuf jours et les données 

récoltées étaient les suivantes: 1- Nombre de pucerons, 2- Nombre d'œufs d'A. aphidi71lJ'::a, 

3- Nombre de larves d'A. ophidill1Y::(f. 4- Nombre cie prédateurs aphidiplwges (famille. espèce 

et stade), 5- Nombre de fourmis et espèces, 6-Météorologie (Vitesse et direction du vent, 

température, hllmicl ité). 
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Al10(vse des dOl1nées 

L'analyse des données il été effectuée grâce au logiciel JMP IN® (SAS Institute, 2002). Pour 

toutes les analyses, afin d'obtenir la normal ité des résidus, nous avons transformé toutes les 

données par racine carrée et une colonie de pucerons n'a été utilisée qu'une seule fois par 

analyse. 10 colonies pour l'Expérience 1 et 8 colonies pour l'Expérience 2 n'ont pas été 

utilisées dans les analyses pour plusieurs raisons (i.e. bris de la branche SLlppo11ant la colonie, 

mauvais contrôle des fourmis, disparition du ruban identifiant la colonie). Dans un premier 

temps, pour vérifier les prédictions des modèles, les relations entre les variables ont été 

vérifiées grâce à des régressions simples ou multiples. Deuxièmement, les coefficients et 

paramètres (ordonnée à l'origine et pente) des relations ont été calculés grâce à l'axe majeur 

réduit (Schel1'er. 1984). Enfin, les valelll's des pentes théoriques et empiriques ont été 

comparées. Pour toutes les prédictions, la valeur de la pente associée aux pucerons dépend de 

z (le nombre de pucerons nécessaires au développement d'une larve d'A. ophidiIJJFa). Sa 

valeur a été extraite des travaux de Bouchard, Hill et Pilon (1988) : z = 12,5 A. pomi. Nous 

avons déterm iné qu'une va leur de pente théorique comprise dans r intervalle de confiance 

empirique (issu de l'axe majeur réduit) indique qu'il n'y a pas de différence entre la pente 

empirique et celle prédite par le lllodèle. Par conséquent. si la pente empirique ne diffère pas 

de celle prédite et si l'ordonnée à l'origine ne diffère pas de zéro, alors la prédiction du 

modèle est va 1idée. 

Pour le modèle "De base", seules les données des premières pontes d'A. aphidimy:::a observées 

dans les colonies ont été utilisées, car cela assure l'absence d'œufs ou de larves de 

conspécifiques (condition du modèle). Étant donné que, pom chaque colonie, les œufs et 

larves d'A. ap1lidilll)':::a indigènes sont éliminés avant le lâcher, une première ponte 

correspond à la première observation d'œufs dans une colonie. Afin d'intégrer les colonies 

dépourvues de pontes dans les analyses (25 colonies pour l'Expérience l et 23 pour 

l'Expérience 2), nous avons utilisé les moyennes du nombre de pucerons, et de prédateurs 

intraguildes observés lors des expériences. Dans nos e:-.:périences, nous supposons qu'ulle 

observation d'œufs correspond à la ponte d'une seule femelle. En effet lors de nos 
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expériences, il Y avait en moyenne 0,06 ponte (observations d'œufs) 

d'A. aphidilJJy::.o~iour/colonie pOUl" l'Expérience et de 0,08 ponte 

d'A. aphidil71y::.a/jour/colonie pour l'Expérience 2, ce qui implique que la probabilité que deux 

femelles pondent dans la même colonie le même jour est très faible. De plus, le nombre 

moyen d'œufs par ponte était de 4,45 (+/-2,8 œufs) pour l'Expérience 1 et de 6,7 (+/-6,2 œufs) 

pour l'Expérience 2, ce qui coïncide avec le nombre moyen d'œufs pondus par jour pour une 

femelle (HaveJka et 2emek, 1999 ; Jeoung el 01., 2003 ; Krivan et HaveJka, 2000). Ces 

éléments viennent donc appuyer notre supposition que les pontes quotidiennes que nous 

comptons représentent la stratégie de ponte d'une femelle. 

Le modèle "Anticipation" nécessite la connaissance du paramètre Nf (nombre de femelles 

d'A. aphidimyza susceptibles d'exploiter une colonie) pour calculer la pente de régression 

théorique de la prédiction. Pour toutes les colonies, le nombre moyen de femelles susceptibles 

d'exploiter une colonie correspond ao nombre de pontes supplémentaires total (durant toute 

['expérience) dans l'ensemble du site divisé par l'ensemble des colonies où il y a eu au moins 

une ponte. Si le cycle vital d'A. aphidilll1'::'O était très court dans le temps. il serait possible que 

nOLIs surestimions Nf. Nénnmoins, à :Doc, ln durée moyenne de développement d'une !<:lrve 

d'A. aphidimy::.a est de 4,8 jours et celle d'une pupe est de ]3,8 jours (Jeoung el 01..2003). Par 

conséquent, la probabilité que des individus de la deuxième génération (la première 

génération étant les individus introduits lors de nos expériences) aient le temps d'atteindre le 

stade adulte pendant nos expériences est très faible. Étant donné la possibilité d'erreurs de 

comptage, certaines règles ont été fixées afin de déterminer la présence d'une ponte 

supplémentaire. Une observation correspond à une ponte supplémentaire si: 

-après une ponte, au moins 2/3 des Imves (issue de cette ponte) étaient observées et qu'il y 

avait de nouveaux œufs. 

et/ou 

-il Yavait une différence de plus de 5 œufs d'une journée à l'autre, 

et/ou 

-il n'y avait pas d'observation de larves et d'œufs pendant au moins deux jours, puis qu'une 

nouvelle observation d' œufs avait lieu. 



30 

Pour le modèle "Conspécifique", nous prenons aussi compte des pontes supplémentaires dans 

les analyses, car le modèle s'intéresse aux situations dans lesquelles une femelle entre en 

contact avec des colonies où il peut y avoir des larves de conspécifiques. Afin de déterminer 

le nombre d'œufs pondus il chaque ponte supplémentaire, l'opération suivante a été réalisée: 

Œufs pondus = Œufs observés + lan'es de stade 1 observées - œufs de la veille 

S'il y avait plusiems pontes supplémentaires dans une coJonie, nous avons calculé les 

moyennes du nombre de pucerons, d'œufs supplémentaires et de larves d'A. aphidimy::a 

observés lors de ces pontes et nous avons utilisé ces moyennes lors des régressions. Ainsi, 

nOLIs évitons d'induire un effet de pseudo réplication en utilisant plusieurs fois la même 

colonie de pucerons dans une régression, 

Résultats 

Nous avons observé un total de 698 oeufs d'Ji. aplddiIJ/y::a pour l'Expérience 1 (en juillet) et 

de 2625 pour l'Expérience 2 (en aoflt). Pour les deux expériences, la guilde des prédateurs 

aphidiphages était dominée par les larves d'A. (fphidill/Y::(f qui représentaient 66,6 % 

(753 larves observées) de l'abondance totale des prédateurs pour l'Expérience 1 et 77,4 % 

(2634 larves observées) pour l'Expérience 2. Parmi les 188 colonies étudiées, 115 (41 pour 

l'Expérience 1 et 74 pour l'Expérience 2) furent visitées par les prédateurs autres 

qu'A. (fphidimy::o, dont 43 par les coccinelliclae (10 pour J'Expérience 1 et 33 pour 

l'Expérience 2). Néanmoins, pour l'Expérience l, il n'y eut que deux colonies avec 

observation de prédateurs intraguildes la veille ou le jour d'une ponte. Pour l'Expérience 2, il 

yen avait treize. Seule l'espèce cie fourmis Losills Niger L. (Hymenoptera: Fonnicidae) a été 

retrouvée clans les deux expériences. 
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Modèle "De base" 

Modèle "De base", Situation a présence de prédateurs intraguildes, absence de 

fourmis 

En présence de prédateurs intraguildes et en absence de fourmis, le modèle "De base" prédit 

que le nombre d'œufs pondus augmente en fonction de l'a bondance des pucerons, ma is 

diminue en fonction de l'abondance des prédateurs intraguildes. Pour j'Expérience 1, étant 

donnée la faible fréquence d'observation des prédateurs intraguildes, nous n'avons pas pLI 

analyser J'effet de ces prédateurs. Pour l'Expérience 2, la régression multiple indique que 

l'élbondance d'œufs d'A. aph;d;lIly::a par ponte croît avec l'abondance de pucerons (Figure 2, 

p = 0,02) mais ne dépend pas de l'abondance de prédateurs intraguildes (p = 0,73). La 

prédiction du modèle "De base" pour la vélriable "prédateurs intraguildes" est alors rejetée. 

Cependant, l'axe majeur réduit indique que la valeur de la pente associée à la variable 

pucerons est de 0,28 (95% lC inf. = 0.12: 95% lC sup. = 0,67) (la notation 95% lC 

correspond à un intervalle de confiance à 95%). Or la valeur prédite par le modèle est de 0,2, 

donc b prédiction du modèle filce ~ la vmiable pucerons est véllidée. 

Modèle "De base", Situation b: absence de prédateurs inlraguildes, absence de 

fOUI·mis. 

En absence de fourmis et de prédateurs intraguiJdes, le modèle "De base" prédit que le 

nombre d'œufs pondus augmente en fonction de l'abondance des pucerons. Dans les deux 

expériences, la relation entre l'abondance d'œufs d'A. ophidimy::a et l'abondance de pucerons 

est significative et J'ordonnée à l'origine ne diffère pas de zéro (Figure 3). La valeur de la 

pente de régression, calculée par l'axe majeur réduit, est: 0,22 (95% lC inf. = 0,14; 95% lC 

Slip. = 0,33) pour l'Expérience 1, et 0,:20 (95% lC inf. = 0,16 ; 95% lC sup. = 0,25) pour 

l'Expérience 2 ce qui valide la prédiction du moclde "De base" pour cette situation. 
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Modèle "De base", Situation c absence de prédateurs illtraguildes, présence de 

fourmis. 

En présence de fourmis, le modèle "De base" prédit que le nombre d'œufs pondus augmente 

en fonction de l'abondance des pucerons. Dans les cieux expériences, cette relation est 

significative et l'ordonnée à l'origine n'est pas différente cie zéro (Figure 4). Les valeurs des 

pentes calculées p3r l'axe majeur réduit sont: 0.26 (95% IC inf. = 0,1 7 : 95% le sup. = 039) 

pour l'Expérience 1, et 0,22 (95% lC inf. = 0,15 : 95% TC sup. = 032) pour J'Expérience 2, ce 

qui valide également la prédiction du modèle "De base" pour cette situation. 

Les fourmis n'ont pas d'effet significatif sur la réponse de ponte d'A. aphidifll)'::o, car la 

relation entre le nombre d'œufs pondus et l'abondance en pucerons ne diftëre pas selon la 

présence ou l'absence de fourmis (test d'ANCOVA : Expérience l, interaction 

traitement x abondance pucerons : p = 0,23, ordonnée à l'origine p = 0, Il, n = 69; 

Expérience 2, interaction traitement x abondance pncerons: p = 0,80, ordonnée à l'origine 

p = 0,94, n = 101). 

Modèle "De base", toutes situations confondues. 

Les résultats précédents démontrent que le nombre d'œufs d'A. ophidi/lly:::a pondus augmente 

avec l'abondance des pucerons. De plus. cette relation ne dépend ni de la présence des 

fourmis ni de l'abondance des prédateurs intraguiJdes (test c1'ANCOV A: Expérience l, 

interaction situations x abondance pucerons: p = 0,45, ordonnée à J'origine p = 0,21, n = 69 ; 

Expérience 2. interaction situations x abondance pucerons: p = 0,71, ordonnée à l'origine 

p = 0,78, n = 101). Afin d'obtenir une meilleure estimation de la pente de cette relation et de 

tester plus précisément la prédiction du 1I10dèle, nons avons donc regroupé les données des 

trois situations (Situation a : présence de prédateurs intraguildes. absence de fourmis. 

Situation b : absence de prédateurs intraguildes, absence de fourmis. Situation c : absence de 

prédateurs intraguildes, présence de fourmis). 
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Les analyses réalisées à partir des données regroupées confirment les résultats obtenus 

précédemment (Figure 5). Pour les deux expériences, le nombre d'œufs pondus augmente 

avec l'abondance en pucerons et l'ordonnée à l'origine ne diffère pas de zéro. Ceci confirme le 

fait que la quantité d'œufs pondus par la femelle dépend fOItement de l'abondance des 

pucerons. Les valeurs des pentes calculées par l'axe majeur réduit sont: 0,23 (95% le 
inf. = 0.1 8; 95% TC sup. = 0,32) pOUl' ['Expérience 1. et 0,22 (95% le inf. = 0,1 8; 95% Je 
sup. = 0,26) pour l'Expérience 2, ce qui valide la prédiction du modèle "De base" (Tableau 1). 

Bien que nos résultats valident les prédictions du modèle "De base" (sauf pour l'effet des 

prédateurs intraguildes, situation a), il est possible qu'uu autre modèle y corresponde encore 

mieux. Alors, il est nécessaire de tester les prédictions des autres modèles et de les comparer 

avec celles du modèle "De base". 

Modèle "Conspécifique" 

Le modèle "Conspécifique" prédit que le nombre d'œufs poudus augmente en fonction de 

l'abondance des pucerons, mais diminue en fonction du nombre de conspécifiques d~jà 

présents. Dans les deu:\ e:\pél'iences, la régression multiple (Figure 6) indique que le nombre 

d'œufs pondus élugmente significativement en fonction de j'abondance des pucerons 

(p < 0,0001 pour l'Expérience 1 et p<O,OOOl pour l'E:\périel1ce 2). Néanmoins, la pente 

associée aux con spécifiques déjà présents n'est pas significative (p = 0.15 pour J'Expérience 1 

et p = 0,79 pour l'E:\périence 2). Alors. pour les deux expériences. le modèle "Conspécifigue" 

est rejeté. 

Modèle" Anticipa tion" 

Le modèle "Anticipation" prédit le nombre d'œufs pondus par une femelle dans une colonie 

Ol1 il n'y a pas encore d'œufs Ol! de larves de conspécifiques. Afin de vérifier la préd ictiol1 de 

ce modèle, nOlis utilisons donc les mêmes données et analyses que pour Je modèle "De base", 
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toutes situations confondues (voir section ci-dessus). Dans le modèle "Anticipation", la 

prédiction dépend du nombre moyen de femelles susceptibles d'exploiter la colonie (Nf). 

Comme décrit auparavant, Nf correspond au nombre total de pontes supplémentaires dans 

l'ensemble du site divisé par l'ensemble des colonies où il y a eu au moins une ponte. Pour 

l'Expérience l, il Y a eu 27 pontes supplémentaires et 44 colonies avec au moins une ponte 

donc Nf = 0,61. Pour l'E:\périence 2. il ya eu 80 pontes supplémentaires et 78 colonies avec 

au moins une ponte donc Nf = 1,01. La pente de la prédiction est définie par l/(zx (2+Nf)) 

alors sa valeur prédite est 0.175 pour J'Expérience 1 et 0,162 pour l'E:\périence 2. Pour les 

deux expériences, la pente théorique de la prédiction du modèle n'est pas comprise dans 

l'intervalle de confiance à 95% de la pente observée, alors le modèle "Anticipation" est rejeté 

(Tableau 1). 

Comparaison des ~lifférents modèles 

Contrairement au modèle "De base", le modèle "Anticipation" et le modèle "Conspécifique" 

sont rejetés. Le modèle "De base" correspond le mieux au comportement de ponte observé 

(Tableau 1). Afin de tester la précision de la prédiction du modèle "De base", nous avons 

diminué la valeur de l'intervalle de confiance de l'a,,e majeur réduit jusqu'à ce que la valeur 

de la pente prédite ne soit plus comprise dans les bornes de J'intervalle de confiance. En effet. 

plus l'intervalle cie confiance peut être réduit. plus la prédiction est précise. Ainsi, nous 

pouvons obtenir une idée de ln précision du modèle et de sa validité. Pour l'Expérience L si la 

valeur cie l'intervalle cie confiance est inférieure à 75%. la valeur prédite (0,2) n'est plus 

comprISe dans les bornes de ['intervalle de confiance de la pente observée 

(0,19 < 0,23 < 0,27). Pour l'E:\périellce 2, cette valeur est de 61 % (0,19 < 0,22 < 0,23). Pour 

les deux expériences, la valeur seuil de l'intervalle de confiance reste donc assez élevée. 

Néanmoins. elle est plus basse pour l'Expérience 2, en r<lison de l'effectif plus impoltant que 

pour l'Expérience 1. De plus, la v<lleur de la pente observée est toujours supérieure à la valeur 

prédite (Tableau 1) ce qui suggère que le modèle "De base" ne permet pas d'expliquer tous les 

facteurs qui influencent le comportement cie ponte d'A. ojJhidilllv:a. 
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Discussion 

La comparaison de différents modèles d'optimisations statiques permet cie décrire la décision 

de ponte d'un prédateur fUltif cie pucerons. La principale différence entre les modèles provient 

des suppositions qui sont tàites au sujet de la capacité de la femelle à percevoir et à tenir 

compte de son environnement. Le modèle "De base" est celui qui correspond Je mieux aux 

résultats obtenus sur le terrain (Tableau 1). 

Nos résultnts démontrent que la quantité d'œufs d'A. ophidilJ/y:::a pondus clans une colonie 

croît avec l'abondance de pucerons présents à une vitesse qui est déterminée par le nombre de 

pucerons nécessaires au développement c1'une larve d'A. aphirlil/ly:a (z). Lucas et Brodeur 

(1999) ont aussi démontré que J'abondance d'œufs d'A. aphidill1y::;a augmente avec celle des 

pucerons. Du point de vue biologique, ceci traduit le fait que la quantité de nourriture 

disponible pour une larve détermine la décision de ponte d'une femelle. Par conséquent, ceci 

implique que Ja femelle soit capable de détecter les colonies et cI'estimer l'abondance de 

pucerons de chacune d'elle. En etfe t, des expériences de laboratoire ont démontré 

qu'A. ophidimy:a est capable de localiser un plant infesté par les pucerons parmi soixante

quinze plants non infestés (El-Titi, 1974). La capucité d'estimation de l'abondance de 

pucerons est déterminante pour la survie cles œufs pondus et des larves, car l'a bondance de 

pucerons détermine l'intensité cie la compétition illtraspécifique. Selon Parker et Begon 

(1986), la compétition intraspécifique serait le principal facteur détenll inanl la taille des œufs 

ainsi que le nombre d'oeufs il pondre clans un site de ponte. De plus, j'intensité de la 

compétition peut varier en fonction de la disponibilité des proies et de la voracité des 

prédateurs. Certaines études ont démontré que le nombre de pucerons consommés par une 

larve d'A. aphidil/I....)~a (z) dépend cie l'espèce de pucerons et de la température ambiante 

(Bouchard et Tourneur, 1981 ; Havel ka et Zemek, 1999 ; Jeoung et al., 2003 ; Morse et Croft, 

1987). Dans nos modèles, nous avons extrait la va leur cle z de la littérature et avons considéré 

que celle-ci est fixe. Le fait d'intégrer z (le nombre de pucerons nécessaires all développement 

d'une larve d'A. ajJhidil1Jy~a) comllle paramètre fixe et indépendant de la température pourrait 

atIecter la précision de nos modèles et expliquer le fait que la valeur de la pente prédite est 
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toujours inférieure à celle de ln pente observée. Il serait donc intéressant d'en tenir compte 

dans une version ultérieure du modèle et ceci pourrait peut-être expliquer cette différence 

mineure entre nos prédictions et nos observations. 

Nos modèles supposent que la femeIJe d'A. aphidill7y::a est capable d'estimer l'abondnllce de 

prédateurs intraguildes, mais nos résultats ne donnent aucune évidence que la répollse de 

ponte de la femelle est influencée par ces prédateurs. Cependant la possibilité d'une 

mauvaise estimation de la densité de prédateurs intraguildes due à l'observation de cOLllte 

durée de chaque colonie ainsi que l'effectif trop petit (n = 13) n'ont peut-être pas pennis la 

détection de cet effet. Néanmoins, nos résultats sont en nccord avec les études de Lucas et 

Brodeur (1999) qui ont démontré que la présence de la coccinelle Coleomegilla mocIIlata 

lengi Timberlake ne modifinit pas le nombre d'œufs pondus par A. aphidilllJ'::o. 

Contrairement à nos résultnts, Ruzicka et Hnvelka (1998) ont démontré qu'en laboratoire, la 

femelle d'A. aphidill/y::a pond moins d'œufs en présence d'ODA (oviposition-deterring 

allomones) sécrété par les larves de Cluysopa oeulata Say, (Neuroptera : Chrysopidae) ou de 

larves de Coccillella septelllpllllcta/a 1. (CoJeoptera : Cocclnèllidae). Nénnmoins, Ruzicka et 

Havelka (1998) ont utilisé un minimum de 20 larves de prédateurs intraguilcles pour 

contaminer les colonies de pucerons alors que cette abondance cie prédateurs intraguildes n'a 

été observée qu'à cieux reprises au cours de nos expériences. De plus, nos expériences ayant 

lieu en milieu naturel, les colonies étaient exposées à la pluie, pouvant potentiellement 

annihiler l'effet de l'ODA (Ruzicka et Havelka, ]998). 

Les résultats empiriques démontrent que, conformément aux prédictions du modèle, la 

présence de fourmis n'affecte pas la réponse de ponte de la femelle par rappolt à ['abondance 

des pucerons. Bien qu'il soit possible que les fourmis expulsent les œufs d'A. aphidilll.l'=o. il 

serait surprenant que le nombre d'œufs restants corresponde au même nombre d'œufs observé 

sur les colonies sans foul1l1is (à densité de pucerons égale). Nous en concluons que, sur une 

courte période d'observation (œufs observés lin maximum de 24h après la ponte; cf. 

observation quotidienne), les fourmis n'ont pas expulsé les œufs d'A. aphidil11y::a. Cependant 

pour A. apltidil1lr::o, il paraît avantageux de privilégier les colonies avec fourmis, car les 
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fourmis diminuent les attaques des prédateurs intraguildes à long terme et fOlllllissent c10nc 

une zone libre d'ennemis aux. larves d'A. ophidill/)'::o. Guénard (2007) a démontré qu'en 

laboratoire sur une période de 24 heures, Je taux de maintien des larves d'A. ophidil11y::a dans 

une colonie de pucerons entretenue par L. Iligel' était supérieur à celui de 13 coccinelle 

H. aXYl'idis. Cependant, nos résultats ne reflètent pas cet avantage puisque les femelles ne 

pondent pas plus dans les colonies entretenues par les fourmis. Du point de vue biologique. il 

y a plusieurs explications à nos résultats. (1) La femelle n'a pas la capacité cie détecter les 

fourmis, et pond indépendamlJ1ent de leur présence. (2) L'effet des fourmis n'est important 

qu'à la condition que celui des prédateurs intraguildes le soit. Dans nos expériences, les 

prédateurs intraguildes n'ont pas eu d'effet sur le comportement de ponte d'A. aphidillZ)'::a 

donc l'effet des fourmis serait caduc. (3) Il est possjble que les fourmis induisent un coùt 

(prédation, compétition) pour les larves d'A. aphidill1y::a et que ce cont annule le bénéfice 

créé par la zone libre d'ennemis. Des études ultérieures seront nécessaires pour mieux 

déterminer l'effet des fourmis sur A. aphidill/y::a. 

Le modèle "Conspécifiqlle" suppose que la femelle ajuste sa ponte en fonction des larves de 

conspécifiqlles déjà présentes dans la colonie. Selon 13 prédiction du modèle, plus 

l'abondance de larves de conspécifiques est élevée, moins la femelle pond d'œufs. Les 

résultats empiriques (Figure 6) démontrent que la femelle ne pond pas en fonction des 

conspécifiques, mais seulement en fonction de J'abondance de pucerons. Du point de vue 

comportemental. il est possible que la femelle soit incapable de détecter les conspécifiques 

déjà présents dans la colonie. De plus, si les densités d'A. apMdi11l)'::a sont trop faibles et 

diminuent la probabilité qu'il y ait plusieurs pontes dans la même colonie, il n'est pas 

nécessaire que la femelle se préoccupe (les autres femelles d'A. aphidiJ1lv::a. Une autre 

e\plication possible serait que la femelle soit limitée par le temps pour pondre, et par 

conséquent, elle pondrait le llombre d'œufs optimal quand elle rencontre une colonie bien 

qu'il y ait déjà des conspécitlClues présents. De tels résultats ont déjà été obtenus chez les 

parasitoïdes et les coccinelles (Fréchette et 01.,2004: Nonacs, 2001 ; Wajnberg et al., 2006). 
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Le modèle "Anticipation" suppose qu'une femelle est capable d'estimer le nombre de 

femelles gravides présentes clans le milieu, et qu'elle aurait donc tendance à pondre moins 

d'ceufs si d'autres femelles sont susceptibles d'exploiter la colonie de pucerons. Cependant, 

les résultats empiriques indiquent que la femelle n'anticipe pas la réaction des autres 

femelles, car la prédiction n'est pas vérifiée (Tableau 1). Étant donné que la réponse de ponte 

de la femelle ne dépend pas des conspécifiques déjà présents dans une colonie, il serait 

surprenant qu'elle dépende du nombre anticipé de conspécifiques. Du point de vue 

biologique, il peut y avoir plusieurs explications à nos résultats. Premièrement la femelle n'a 

pas la capacité de détecter les autres femelles alors elle n'anticipe pas leur compoliement et 

pond de façon optimale dans les co lonies qu'elle rencontre. Deuxièmement, si la feme Ile est 

la première à exploiter la colonie. ses larves devraient être avantagées en tel111e de 

compétition même si d'autres femelles pondent dans la colonie après elle. Néanmoins, il peut 

tout de même y avoir des effets de compétition, car les larves des autres femelles diminuent 

la quantité de pucerons disponibles. Enfin, il est possible qu'en situation naturelle, le J)ombre 

de pontes supplémentaires dans une colonie soit tellement faible que les femelles n'ont jamais 

adopté de stratégie pour contrer ceci. Lors cie nos expériences, la probabilité qu'il y ait deux 

pontes lors de la même journée dans une colonie était très bible, ce qui appuie cette 

hypothèse. 

Plusieurs modèles optimaux de ponte utilisent la modélisation dyni1J11ique, car elle permet de 

tenir compte du dilemme entre la reproduction présente et la reprocluction future, ce qu'un 

modèle statique comme le nôtre ne permet pas (Rosenheim. 1999 : Tenhumberg et al.. 2001). 

En effet, ces modèles cherchent à maximiser l'aptirude cie la femelle en tenant compte de 

l'aspect temporel et peuvent tenir compte d'un grand nombre de facteurs tels que la quantité 

d'ceufs dont la femelle dispose (lwasa, Suzul-;i et Mats\lcln, 1984 ; Rosenheim, 1999), l'âge de 

la feillelle (Rosenheim, 1999; Wnjnberg et ol.. 2006), du risque de prédation (Nonacs, 2001) 

et de l'énergie nécessaire au développement des oeufs (Mangel, 1989). Ainsi, les prédictions 

générées sont souvent plus précises et tiennent compte cie plus cie paramètres que celles des 

modèles statiques. Bien que notre modèle "De base" soit vnlidé. il serait intéressant d'y 

intégrer une composante temporelle afin de tester l'effet de la quantité d'ceufs dont dispose 

A. ophidilll.J'=a et de son expérience. De plus, il serait pertinent de développer un autre modèle 
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qui suppose qu'A. aphidi/lI).'::'C1 pond, non pas en fonction du nombre absolu de pucerons, mais 

en fonction de l'état de croissance Olt de décroissilnce de la colonie. En effet, plusieurs études 

ont démontré que le nombre d'œufs pondus par certains prédateurs aphidiphages comme les 

coccinelles ou les syrphes varie selon la croissance Olt la décroissance de la colonie de 

pucerons (Doumbia, Hemptinne et Dixon, 1998 ; Hemptinne el al., ]993). Aucune évidence 

de ce compoliement n'a été reportée chez A. aphidillly:::.a mais il serait tout de même 

intéressant d'élaborer un modèle qui permettra de vérifier cette hypothèse. 

En conclusion, les modèles ont permis de dévoiler quels facteurs biotiques déterminants le 

compoliement de ponte d'A. aphidill7v::.a. Quelque soit la situation, le nombre d'œufs pondus 

augmente proportionnellemenl à l'abondance des pucerons. De plus, le choix de ponte des 

autres femelles, la présence de fourmis, de prédateurs intraguildes ou de larves 

conspécifiques ne modifient l'ilS Je comportement de ponte d'A. ophidill7l':::'o. Puisque les 

différentes situations ne modifient pas Je comportement de ponte, nous proposons un modèle 

général, qui s'applique à toules les situations. La prédiction issue du modèle est, que le 

nombre optimal d'œufs à pondre dans ulle colonie est égal al! nombre de pucerons dans la 

colonie divisé p<lr deux fois le nombre de pucerons nécessaire au développement d'une larve 

d'A. ophidil1lFO. L'avantage d'un tel modèle est qüe la prédiction est de type analytique donc 

facile à utiliser. De plus. les implicMions biologiques du modèle sont évidentes. et les 

paramètres à connaître sont peu nombreux. car il suffit de cOIU1aÎtre le nombre de pucerons 

nécessaires au déve loppement d',0-/. aphidilllv:::.a (z) pour générer une préd iction. 

L'analyse des résultats et des modèles pOlie à croire qu'il est intéressant pour la lutte 

biologique de réaliser des likllers à fOltes densités d'A. ophidiIlIY~(/. En effet. le choix de 

ponte des femelles est indépendant de celui des autres femelles et des larves d'A. ophidil/ly:::.a 

déjà présentes, on peut donc penser qU'lin 15cher massif aura un effet cumulatif. En 

conséquence, une réponse numérique impoltante pel111ettra d'augmenter l'impact 

d'A. aphidimy:::.a sur les pucerons. Afin de s'en assurer, il serait nécessaire d'étudier l'impact 

d'un lâcher d'A. aphidilJ/)'::a sur les populations de pucerons. 
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Figure 1. Prédiction du modèle "De base", situation a : présence de prédateurs intragui Ides, 
absence de fourmis. Relation entre le nombre d'œufs optimal à pondre dans une colonie 
donnée (Nopt) en fonction de l'abondance des prédateurs intraguildes (prédateurs 1G) et des 
pucerons (P). Cette relation est décrite par l'équation Nopt = Pl2z-v x Cl2. Avec C, 
l'abondance des prédateurs intraguildes: z, le nombre de pucerons nécessaires au 
développement d'A. aphidimy:a et "X z, le nombre de pucerons consommés par un prédateur 
intraguilde. La valeur des pal"al1lètres est extraite de la littérature (z = 12,5 pucerons et 
" = 1.3 8) (Bouchard, Hill et Pilon, 1988 : Olszak, 1988). L'abondance d'œufs pondus 
augmente avec l'abondance de DlIcerons et diminue avec celle des Drédateurs intraguildes 

Expérience 2 

Figure 2. Vérification du modèle "De base". situation a: présence cie prédateurs intraguildes, 
absence de fourmis (Expérience :2 seulement). Régression multiple avec l'abond<lnce cI'œufs 
d'A. aphidimy::a (en y) en fOllction de l'abondance de pucerons et de coccinelles. Afin de 
répondre aux conditions d'applications, les données ont été transformées par racine carrée. 
Pour le modèle général. p = 0.04 et R~ = 0.47, n = 13. pour la variable pucerons. p = 0,019. 
pour la variable coccinelles. p = 0,73, et pour l'ordonnée à l'origine p = 0,99. Pour 
l'Expérience L il n'y eu pas assez cie données (n = 2) pour réaliser ce test 
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Figure 3. Vérification du modèle "De base", situation b : "bsence de prédateurs intraguildes, 
absence de fourmis. En ligne continue, régression entre ['abondance de pucerons et 
l'abondance d'œufs d'A. apliidiJlly::a. Pour l'Expérience l. p<O,OOOl et R~ = 038, n = 43, 
ordonnée à l'origine p = 0,27 et pOlll' ['Expérience 2. p<O,OOO 1 et R2 = 0,59, n = 55,ordonnée 
à l'origine p = 0,17. En ligne discontinue, l'axe majeur réduit 
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Figlll'e 4. Vérification du modèle "De base", situation c : absence de prédateurs intraguildes. 
présence cie fourmis. En ligne continue, régression entre r abondance de pucerons et 
l'abondance d'œufs cI'A. apliidimy::a. Pour l'Expérience l, p<0,0001 et R~ = 0,56. n = 24. 
ordonnée à J'origine p = 0,12 et pour l'Expérience 2, p<O,OOOl et R~ = OA8, n = 33, ordonnée 
à J'origine p = 0,35. En ligne discontinue, l'axe majeur réduit 
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Figure 5. Vérification du modèle "De base". toutes situations confondues. En 1igne continue, 
régression linéa ire entre r abondance de pucerons et r abondance d'œufs d'A. aphidimy::a. 
Pour l'Expérience L p<0,0001, R2

= 0.43, n = 69, ordonnée à l'origine p = 0,99 et pour 
l'Expérience 2, p<O,OOOl. R' = 0.54, n = 101, ordonnée à l'origine p = 0.15. En ligne 
discontinue, l'axe majeur réduit 

Expérience 1 Expérience 2 

Figure 6. Vérification du modèle "Conspécifique". Régression l1lultipJe entre l'abondance de 
pucerons, de larves de conspécifiCjues et l'abondance c1'œufs d'A. aphidilllFa. Expérience 1, 
modèle génér<l L p < 0.000 L K = 0,52, Il = 69, pour la varia ble pucerons p < 0,000 L pour la 
variable l<lrves d'A. aphidi}//v:a (cvnspécifique) p = 0,15. Expérience 2, pour Je modèle 
général, p < 0,000 1, R~ = 0.66 Il = 10] pour la variable pucerons p < 0,0001, pour la variable 
larves d'A. aphidiJJly::a (conspécifique) p = 0..79 
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Tableau 1. Valeurs des pentes théoriques des modèles "De base" et "Anticipation" pour la 
variable pucerons et va leurs des pentes empiriques obtenues (en gras) pour la première ponte 
toutes situations confondues (Situation a : présence de prédateurs intraguildes, absence de 
foul1nis. Situation b : absence de prédateurs intraguildes, absence de foullnis. Situation c : 
absence de prédateurs intraguildes, présence de fourmis). Les valeurs qui ne SOnt pas en gras 
indiquent les bornes supérieures et inférieures de l'intervalle de confiance à 95% calculé par 
J'axe majeur réduit. 

Expérience 1 Expérience 2 

Pente théorique modèle "De base"* 0,2 0,2 

Pente théorique modèle "Anticipation" 0,17 0,16 

Pente empirique pOUl' la première ponte 0.18<0,23<0.32 0.1 8<0,22<0,26 

"Pour la variable pucerons 
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FACTEURS MODULANT L'IMPACT DU PRÉDATEUR FURTIF 

APHIDOLETES APHIDIMYZA RONDANI (DIPTERA : CECIDOMYIIDAE) 

SUR LES POPULATIONS DE PUCERONS EN VERGER DE POMMIERS 
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Résnmé : En lutte biologique, un grand nombre de facteurs peuvent moduler le contrôle des 
populations de ravageurs. La méthode d'introduction doit être adaptée à l'auxiliaire de lutte 
biologique utilisé et au ravageur traité. De plus. les autres organismes présents dans le milieu 
peuvent nuire ou contribuer au contrôle par le biais de diverses interactions (prédation, 
compétition). Le premier objectif de cette étude est d'évaluer si un lâcher inoculatif du 
prédateur rlphido/efcs aphidùl7Y=0 Rondani réduit significativement l'abondance des 
populations du puceron vert du pommier: Aphis pOllli de Geer. Le deuxième objectif est de 
détenniner les facteurs qui peuvent inflliencer cet impact. Les principaux facteurs étudiés 
sont: l'abondance des pucerons, j'abondance des autres prédateurs aphidiphages et la 
présence de fourmis. Deux lâchers d'A. aphidimy7.u en verger, suivis d'observations 
quotidiennes de colonies de pucerons, ont permis de confirmer la réussite des 15chers par 
l'observation du déclin des populations de pucerons. Les résultats démontrent qu'une forte 
abondance cie larves d'A. (/jJhidillly~a permet d'augmenter l'impact sur Jes colonies de 
pucerons, mais que cet impact est diminué par la capacité importante d'accroissement des 
grandes colonies de pucerons. En effet, si les colonies sont trop grandes, les larves 
d'A. aphidimy~a n'ont pas la capacité de contrebalancer le taux d'accroissement de ces 
colonies. Nos résultats suggèrent que les füurmis ont la capacité d'expulser les oeufs et les 
larves d'A. aphidil7l.v:a si le ratio d'entretien des colonies de pucerons est élevé. Néanmoins, 
les fourmis et les autres prédateurs aphidiphages n'ollt pas d'effet significatif sur le taux 
d'accroissement des colonies de pucerons. Pour la lutte biologique, notre étude suggère 
qu'A. aphidill/y:a doit être utilisée comme un moyen de prévenir les grandes infestations de 
pucerons et non comme un moyen de lutter contre celles-ci. 

Mots-clefs: Aphido/eres "phidilllv:a. lutte biologique, fourmis, Aphis pOlI/i, prédateur furtif, 
prédateur actif, verger, prédateurs aphidiphages 
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ln trod lIctiOIl 

En lutte biologique, de nombreux facteurs peuvent influencer Je contrôle des populations 

d'insectes nuisibles (Eilenberg, Hajek et Lomer, 200 1). D'une part, l'auxiliaire de lutte 

biologique doit être introduit au bon moment et en bonne quantité pour assurer une 

diminution significative des populations de ravageurs. D'autre part, l'interaction entre 

l'auxiliaire et les autres espèces présentes dans le milieu peut s'avérer néfaste pour la lutte 

biologique. En effet la présence de proies alternatives (Koss et Snycler, 2005) ou encore de 

prédateurs intraguildes (Gardiner et Landis, 2007 ; HindaY3n3 et 01.,2001 ; Rosenheim et al., 

1995 ; Rosenheim, Wilhoit et Armer, 1993) peut moduler l'efficacité du programme de 

contrôle. 

La cécidomyie Aphidoleles apMdùlIy::a Rondani (Diptera : Cecidomyiidae), prédatrice de 

pucerons, est un auxiliaire de lutte biologique indigène il l'Amérique du Nord et à l'Europe 

(Nijveldt 1988). Les larves d'A. aphidimy::a ont la particularité de se nourrir exclusivement 

de pucerons et d'adopter un comportement furtif de prédation. Ce comp0l1elllent est 

caractérisé par des mouvements lents et l'absence de réaction de défense de la part des proies 

(Lucas et Brodeur, 2001). Le large spectre alimentaire cl 'A. aphidi7l7):::a (plus de 60 espèces 

de pucerons consommés) (Malais et Ravensberg, 1993). sa capacité de détection des colonies 

de pucerons (Choi et al., 2004) et le fait que les larves tuent plus de pucerons qu'elles n'en 

consomment (Markkula et u1., 1985) en font un outil intéressant pour la lutte biologique. La 

méthode d'introduction d'A. aphidillly::a consiste à relâcher, à des intervalles de temps 

réguliers, un nombre cie pupes connu qui dépencl clu nombre cie pucerons ou de la surface de 

culture à traiter (Markkula et 01., 1985). Plusieurs étucies ont déjà démontré l'efficacité 

d'A. ophidil1ly::a à éliminer les pucerons en serre de légumineuse (Havelka, 1982 : Markkula 

et 01.,1985; Meadow, Kelly et Shelton, 1985: Solarska, 2004 ; van Schelt et Mulder, 2000). 

Néanmoins, A. ophic!il1l.1'::o semble moins efficace en champ où elle est moins utilisée 

(Adams et Prokopy, 1980 ; Brown, 2004 : Morse et Croft 1987 ; Wyss et 01., 1999). Les 

études concernant l'efficacité d'A. ophidill1v::o à contrôler le puceron vert du pommier, Aphis 

pOllli DeGeer (Homoptera : Aphididae). aboutissent à des résultats contradictoires (Bouchard, 
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Hill et Pilon, 1988 ; Grasswitz et BUlts, 1995). La première étude démontre un contrôle 

efficace des pucerons tandis que la deuxième n'aboutit pas à la même conclu sion. 

Néanmoins, les densités de lâcher étaient plus faibles dans la deuxième expérience ce qui 

pourrait expliquer cette différence de résultats. Notre premier objectif est de vérifier, à pmtir 

des données des expériences du Chapitre J, l'effet d'un lâcher inoculatif d'A. aphidimy::a sur 

les populations de pucerons en verger de pommiers. 

Il est aussi important de tenir compte des autres organismes pouvant avoir un impact sur 

A. aphidiIJ/y::.a et, par conséquent. nuire au contrôle des pucerons. Premièrement, les 

pucerons eux-mêmes, de par leur capacité de croissance très rapide (Dixon, j 985) peuvent 

diminuer l'impact d'A. aphidilJ/y::.a. Deuxièmement, bien qu'A. ophidilJ/y::.a soit connue 

comme l'un des plus abondants prédateurs de pucerons sur pommier (Bouchard et Tourneur, 

1981 ~ Brown, 2004 ; Brown et Lightner, 1997), les autres membres de la gui Ide aphidiphage 

peuvent également contribuer au contrôle des pucerons (Brown, 2004) ou au contraire lui 

nuire, notamment par prédation intraguilde des larves d'A. aphidiIllY::C1 (Gardiner et Landis, 

2007 ; Lucas, 2005). Troisièmement, la présence des fourmis peut nuire au contrôle des 

populations de pucerons par A. aphiclilJ/.1'::.a, car elles entretiennent les pucerons et les 

protègent des prédateurs et des parasitoïdes (Cudjoe, Neuensclnvancler et Copland, 1993 ; 

Itioka et Inoue, 1996 ~ Stechmann, Vülkl et Stary. 1996). Aucune étude n'a traité de l'impact 

potentiel des fourmis sur les adultes d'A. ophidill/y::.a, toutefois Guénarcl (2007, chapitre III) a 

démontré qu'en laboratoire sur une période de 24 heures, le taux de maintien des larves 

d'A. aphidill7.J':'o dans les colonies entretenues par les fourmis est supérieur à celui cie 

prédateurs actifs (larves de la coccinelle Hanllon;ct myridis). Les prédateurs actifs sont 

caractérisés par des mouvements rapides et par le déclenchement d'une réaction d'alarme et 

de fuite des proies (Ferran et Dixon, J993 : Nelson et Rosenheim, 2006 : Voynaucl, 2008), ce 

qui entraîne une réaction importante de la part des fourmis. En revanche, les larves 

d'A. aphidimy:,a ne seraient pas détectées par les fourmis grâce à l'absence de mouvements 

apparents et pourraient donc profiter d'une zone libre d'ennemis. Néanmoins, des études en 

verger de pommiers suggèrent que les fourmis pourraient avoir lin effet négatif sur 

l'abondance de larves d'A. aphidillll'::.a et que cet effet dépend du ratio d'entretien des fourmis 

(ratio d'entretien = abondance des fourmis/abondance des pucerons) (Guénard, 2007 cbapitre 
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11). Notre second objectif est alors de déterminer quels facteurs influencent l'impact d'un 

lâcher d'A. aphidill7y:::a sur les colonies de pucerons et notamment de préciser l'influence des 

densités de pucerons, des autres prédateurs aphidiphages et des fourmis. 

En regard des deux objectifs, nous avons testé la série d'hypothèses suivantes: (1) Je taux de 

croissance des colonies cie pucerons diminue propol1ionnellement à l'abondance des larves 

d'A. aphidi7l1y::a ; (2) le taux cie croissance des colonies de pucerons augmente 

proportionnellement il l'abondance de pucerons; (3) le taux de croissance des colonies de 

pucerons diminue proportionnellement à l'abondance des autres préd8teurs aphidipiJages et 

(4) 1"effet des larves d'A. aphidillly::a sur les pucerons est diminué en présence de fourmis. 

Matériels et méthodes 

Sile d'élude 

Les études ont été ré~lisées au parc clu Mont Saint-Bruno (45°35' Nord, 73°21' Ouest) 

(Québec) dans deux vergers: la première étude, appelée par la suite Expérience 1, a eu lieu 

du 19 au 28 juillet 2006 (10 jours) dans une parcelle (348 x 33111) d'un verger abandonné 

depu is 1998. Les pommiers étaient des arbres matures, avec une faib le biomasse fol iaire 

étant donné qu'aucun pesticide n'a été utilisé dans le verger depuis au moins 5 ans, laissant la 

voie libre aux ravageurs. De plus, les repousses de jeunes arbres ainsi que l'abondance 

impol1ante de chenilles et de chevreuils diminuaient la productivité des pommiers. 

La deuxième expérience, appelée par la suite Expérience 2, a eu lieu du 14 au 24 aoüt 2006 

( Il jours) dans le verger expérimental de 1'1 nstitut cie recherche et de développement en 

agroenvironnement (IRDA). La parcelle utilisée (57 x 49.5 m) t~lit pal1ie du verger de 

conservation (patrimonial) qui recouvre 2 ha. Les arbres utilisés étaient matures, J'entretien et 

la régie en production fruitière intégrée du verger permettent aux pommiers de croître et de 

produire significativement plus que dans le verger abandonné. 
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Dans les deux expériences, les cultivars cie pommiers étaient principaJement des cultivars de 

Macintosh, mais il y avait aussi d'autres variétés telles que: Melba, Lodi, Wealthy, Lobo, 

Cortland, Bancroft, Délicieuse, Spy. Hume. RusseL Blair, Close, Quinte pour l'Expérience 

et Brite Gold, Lobo, Cortland, Golden Russet, pour l'Expérience 2. 

Sélection des c%nies de pucerons 

Pour les deux sites, les expériences ont été réalisées sur cles colonies clu puceron vert clu 

pommier: Aphis pOll7i de Geer. Pour chacune des expériences, les colonies choisies ont été 

marquées d'un ruban, numérotées et localisées sur un plan du site. La hauteur des colonies cie 

pucerons était comprise entre lm et 2m, et les colonies étaient majoritairement situées sur des 

pousses de l'année. Selon la disponibilité des colonies de pucerons, nous avons sélectionné 79 

colonies pour l'Expérience 1 et 109 pour l'Expérience 2. Ces colonies étaient divisées par 

catégories cie taille (5 pucerons et moins, 6-25, 26-50, 51-75, 76-100, 101-125, J26- J50, 151

175, 176-200, plus de 200 pucerons). fj y avait environ quatre réplications par catégorie. De 

plus, les réplications étaient situées sur des arbres différents, espacés cI'un millimuJ11 de 10 m 

afin de ne pas induire un effet local ou d'arbre. L'accès des fourmis aux colonies était 

contrôlé grâce à de la glue (Ta.nglefoot ©), appliquée à la base du rameau un jour avant le 

début de l'expérience et quotidiennement durant l'expérience. Pour chaque expérience, il y 

avait environ 1/3 des colonies avec fourmis et 2/3 sans fourmis. Étant donné que les fourmis 

réduisent l'accès des colonies aux prédateurs iJltraguilcles, cette variation de proportion assure 

un Jlombre suffisant cie colol1Ïes avec présence de prédateurs intraguildes. 
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Lâchers d'A. aphidim)'::a 

Nous avons utilisé trois points de lâchers inoculatifs. distants de 40 m les uns des autres, pour 

l'Expérience 1 et deux points pour l'Expérience 2. Afin de mieux détecter les capacités et les 

limites d'A. aphidimy::a à réduire les populations de pucerons, nous avons préféré un lâcher 

inoculatif à un lâcher inondatif. Ce dernier n'aurait pas permis de détecter les limites de 

l'utilisation d'A. aphidillly::a, car le milieu all1'ait été inondé par les larves d'A. aphidiJl1y::.a et, 

par conséquent, le lâcher aurait inévitablement réduit les populations de pucerons peut 

impolte les capacités d'agent de lutte cI'A. aphidimy::.a. Nous avons donc introduit des densités 

d'A. ophidimy::a correspondant à un traitement préventif (0,1 pupe d'A. aphidimv::alm") 

(BIOBEST©). Suivant les indications du fournisseur (BIOBEST©), deux cent cinquante 

pupes d'A. aphidimy::.a ont été relâchées par point d'introduction. Étant donné que la surface 

d'étude de l'Expérience 2 était supérieure à celle de l'Expérience 1, la densité des lâchers était 

inférieure pour l'Expérience 1 (0,065 pupe/m2
) que pour J'Expérience 2 (0,18 pupe/m"). NOliS 

considérons qu'un adulte est capable d'exploiter nïmpolie quelle colonie du verger et donc 

nous supposons que I"ensemble des sites de lâchers forme lin seul site. Pour chaque site les 

pupes étaient déposées à même le sol dans cie la venniculite. Conformément aux travaux de 

Jeoung et al. (2003), 1" émergence des adultes a été o,)servée le lendemain du lâcher et lél 

ponte deuxjours après 1" émergence des adultes. 

Observatio/1s 

Les colonies ont été sélectionnées une journée aVélnt le lâcher élfÏn de pouvoir exclure les 

fourmis si besoin, et cie retirer les œufs et larves des A. uphidiI1l1'::O déjà présents dans les 

colonies observées. Selon la technique clu célrré latin. J'ensemble des colonies était divisé en 

groupes d'environ 20 colonies et l'ordre de visite des groupes était alterné. Les colonies 

étaient observées quotidiennement à l'œil nu ou nia loupe (Grossissement: 4 x 12) selon le 

besoin. Les données récoltées étaient les suivantes: 1- nombre de pucerons, 2- nombre 

d'œufs d'A. aphidillly::a, 3- nombre de larves d'.rJ. op li idiTIIY:o. 4- nombre de prédateurs 
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aphidiphages (tàmille, espèce et stade), 5- nombre de fourmis et espèce, 6- météorologie 

(Vitesse et direction du vent, température, humidité) . 

.4l7a~yse des données 

L'analyse des données a été effectuée grâce all logiciel JMP IN@ (SAS Institute. 2002). Dans 

le but d'avoir une meilleure estimation de "impact des larves d'A. ClphidiJlly~a sur les 

pucerons, nous avons utilisé les données relevées au cours des journées où les larves 

d'A. aphidimyza étaient en plus forte abondance. Comme le montre la figure I.B, il s'agit des 

journées 4 à 9 pour l'Expérience 1 et des journées 7 à 10 pour l'Expérience 2. Le taux. 

d'accroissement des colonies de pucerons a été calculé grâce à la formule suivé1l1te (exemple 

pour l'Expérience 1) : 

abondance de pucerons Je jour 9 - abondance de pucerons le jour 4 x 100
 
abondance cie pucerons le jour 4
 

Un modèle linéaire généralisé a permis d'analyser l'effet cie l'abondance des pucerons le 

premier jour d'apparition des larves (jour 4, Expérience 1 et jour 7, Expérience 2), de 

l'abondance des larves dA aphidimy::CI, de l'abondallce des autres prédateurs aphidiphages, 

de l'abondance des prédateurs intragui Ides d'A aphidi/lly::a, de la présence de fourmis et de 

l'interaction entre ces différentes variables sur le taux d'accroissement des colonies de 

pucerons. Toutes ces variables et leurs interactions ont été intégrées dans le moclèle 1inéaire 

généralisé et nous avons ensuite procédé à l'élimination des variables (ou interactions) non 

significatives par méthode "backvvarcl selection". Au niveau graphique. seules les variables et 

interactions significatives sont présentées. Afin d'obtenir la normalité des résidus. tille 

transformation de toutes les variables en racine carrée a été réalisée pour Je modèle linéaire 

généralisé. Dans le but de ne pas él imi ner les colon ies dont le taux d'accroissement était de 

J00%, une transformation (X+Joot" a été effectuée. Néanmoins, 10 colonies pour 

l'Expérience 1 et 8 colonies pour l'Expérience 2 n'ont pas été utilisées dans les analyses pour 

plusieurs raisons (i.e. bris cie la branche suppoliant la colonie, mauvais contrôle des fourmis, 

disparition du ruban identifiant la colonie). De plus, les colonies dont le nombre de pucerons 

était inférieur à 2 le premier jour avec présence cie larves (Expérience 1 : jour 4, Expérience 
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2, jour 7) ont été exclues des analyses, car la variation du taux de croIssance était trop 

impoltante et peu représentative de la croissance réelle des colonies 

Des tests de Wilcoxon ont ensuite permis de tester ['effet des fourmis sur l'abondance 

moyenne du prédateur furtif Leucopis ol1lllt!ipes Zettersteclt (Diptera : Chall1aemyiidae), des 

prédateurs actifs et des oeufs et larves d'A. ophidil7l)'::o. Les prédateurs actifs considérés ici 

sont les larves et les adultes des diverses espèces de coccinelles et de cillysopes dont le 

caractère actif est d~jà connu (Dixon, 1958 : Ferran et Dixon, 1993 ; Lucas et Brodeur, 

2001). Les prédateurs intraguildes d'A. aphidilll)!::a considérés correspondent aux mêmes 

espèces et stades mentionnés ci-dessus. 

Résultats 

Patroll généra! des expériences 

Dans les de:~x expériences, le déclin des populations cie pucerons est observé dès J'apparition 

d'une forte abondance de larves d'A. ophidi1J}y::a (Figure l). Ce déclin est plus marqué pom 

l'Expérience 1 gue pour J'Expérience 2 puisqu'à la fin des expériences, les popu lations ont 

diminué de 46 % pour l'Expérience 1 et de 37 % pour j'Expérience 2 (57 colonies sur 69 en 

décroissance pour j'Expérience 1 et 73 sur 101 pOLir l'Expérience 2. La taille moyenne des 

colonies en décroissance était de 88,6 +/- 10 pucerons pour l'Expérience] et de 95,8 +/-12,2 

pucerons pour ['Expérience 2. La taille moyenne des colonies en croissances était de 88,6 +/

10 pucerons pour l'Expérience 1 et de 159,4 +/-27 pucerons pour l'Expérience 2). 

Néanmoins, le ratio de larves d'A. aphidillly::olpucerons est supérieur pour j'Expérience 2 que 

pOLir l'Expérience 1 (1/65,5 pour l'Expérience [ versus 1/44 pour l'Expérience 2). En raison 

des lâchers, les larves cI'A. ophic!iIllY::o sont les prédateurs aphidiphages les plus abondants et 

représentent 66,6 % de l'abondance totale des prédateurs aphidiphages pour l'Expérience 1 et 

77,4 % pour l'Expérience 2. Le second groupe le plus abondant est celui des Coccinellidae 

(Coleoptera) (16,5 % pOlir l'Expérience 1 et 14.2 % pour l'Expérience 2). La seule espèce de 
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fourmi retrouvée sur les deux sites est Lasills Niger L. (Hymenoptera: FOrInicidae). De plus, 

l'effol1 d'entretien des colonies de pucerons (abondance des fourmis/abondance des pucerons) 

est plus élevé pour l'Expérience 1 que pour l'Expérience 2 (1 fourmill 0 pucerons pour 

l'Expérience 1versus 1115 pour l'Expérience 2). 

Taux d'accroissement des colonies de pl/caons 

Le taux d'accroissement moyen des colonies cie pucerons est de -44,6 % pour l'Expérience 1 

et de -19,3 % pour l'Expérience 2. Pour les deux expériences, le modèle linéaire général isé 

indique que l'abondance des prédateurs aphid iphages (sauf A. aphidi777.J':::a), des prédateurs 

intragniIdes, la présence des fourmis et les interactions impliquant ces facteurs n'ont pas 

d'effets significatifs sur le taux d'accroissement des colonies cie pucerons (Tableau 1). En 

revanche, Je taux d'accroissement des colonies de pucerons augmente significativement avec 

J'abondance des pucerons, mais diminue significativement avec celle des larves 

cI'A. aphidil7ly:::a (Figure 2). Cependant. il peut exister un biais mathématique qui affecte 

notre estimation de la relation entre l'abondance de pucerons et le taux d'accroissement, car 

l'abondance de pucerons (en x) est utilisée pour le calcul du tallX d'accroissement des 

colonies de pucerons (en y) (voir section analyse statistique). Néanmoins, avec des données 

aléatoires, ce biais devrait générer une pente négative alors que la pente observée est positive 

pour nos deux expériences (Tableau 1). Par conséquent, ce biais ne remet pas en cause la 

relation détectée et a même tendance à la renforcer. 

Pour l'Expérience ]. l'interaction entre l'abondance des pucerons et celle des larves 

d'.cI. aphidi7l1y::a n'a pas d'effet significatif sm le taux d'accroissement des colonies de 

pucerons tandis que pour l'Expérience 2. cet effet est significatif et positif (Figure 2. et 

Tableau 1). Ceci indique que, pour l'Expérience 2, plus il y a de larves d'A. aphidi/ll.v::a, 

moins le taux d'accroissement des colonies de pucerons est important, mais ces larves ont 

moins d'impact sm les grandes colonies que sur les petites colonies. Par conséquent, les 

grandes colonies échappent au contrôle et continuent de croître malgré la présence des larves 

d'A. aphidil7ly::a. Pour J'Expérience L il n'y a pas d'évidence de ce phénomène (effet non 
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significatif) et l'effet des larves d'A. ophidilll)':Co sur le taux d'accroissement des colonies de 

pucerons est plus marqué que pour l'Expérience ~ (voir coeftïcients estimés dans Je 

Tableau 1). 

Effel desjoul'lllis sur l'abolldallce des pucerolls el des prédalcurs aphidiphoges. 

Comme l'illustre la Figure 3. J'effet des fourmis sur l'abondance des populations de pucerons 

diffère dans les deux expériences: pour l'Expérience 1, la population de pucerons diminue 

indépendamment de la présence de fourmis. Pour J'Expérience 2, les fOllrmis stabilisent 

l'abondance de pucerons puisque, sans fourmis, on observe une décroissance continue des 

pucerons jusqu'au dernier jour (Figure 3). 

Pour l'Expérience L les abondances moyennes d'A. aphidil7lv:ca (œufs et larves), des 

prédateurs actifs (coccine Iles et chrysopes) et du prédateur furtif L. (lJlllulipes sont 

significativement plus faibles avec fourmis que sans fourmis (Figure 4 et 5). Pour 

J'Expérience 2, les abondances des prédateurs furtifs (larves de L. Olll7u/ipes et œufs et larves 

d'A. ophidil/1y:ca) ne sont pas aftèctées par la présence de fourmis tandis que les prédateurs 

actifs le sont (Figure 4 et 5). 

Discussion 

Dans les deux expériences, les populations de pucerons en verger ont diminué à la suite des 

lâchers d'A. aphidill1y::a. De plus, Jes larves d'A. aphidimy::a avaient un impact significatif sur 

le taux d'accroissement des colonies de pucerons. En effet. clans les deux expériences, plus il 

y a de larves d'A. aphidill1y::a dans une colonie de pucerons. moins le taux d'accroissement de 

cette colonie est fort. Nos résultats viennent donc appuyer ceux d'études précédentes qui 

démontrent qu'A. aphidim\'::.a est capable de réduire les populations de pucerons en verger 

(Adams et Prokopy, 1980 ~ Bouchard, Hill et Pilon, 1988). 
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Parmi les facteurs qui peuvent influencer le contrôle des pucerons par A. ap!Jidil1ly~a, 

l'abondance de pucerons semble jouer un role détenninant sur le taux d'accroissement des 

colonies de pucerons. Dans nos deux expériences, plus les colonies de pucerons sont grandes, 

plus le taux d'accroissement de celles-ci est impOltant (Figure 2). Ceci indique que Je 

potentiel d'accroissement des colonies de pucerons est très impoliant et peut avoir un impact 

pour la lutte biologique. En effet. plusieurs auteurs ont démontré que la reproduction 

parthénogénétique des pucerons permet un accroissement rapide des populations (Dixon, 

1985; Kindlmann et Dixon. ]993) et peUl nuire au contrôle des populations de pucerons. 

Dans l'Expérience 2, l'interaction entre l'abondance des pucerons et l'abondance des larves 

d'A. aphidifll)'za a un effet significatif et positif sur le taux d'accroissement des colonies de 

pucerons (Figure 2). Ceci indique que même si les granc1es colonies de pucerons attirent 

beaucoup de larves d'A. ophidiJlI.J'~a: ces larves ne sont pas capables de contrebalancer la 

capacité accrue d'accroissement de ces grandes ·colonies. La capacité d'accroissement des 

colonies de pucerons est donc d'autant plus importante que la colonie est grande (Tableau 1). 

Au niveau de la lutte biologique, ceci indique qu'il est nécessaire de traiter les colonies avant 

qu'elles deviennent trop grandes. 

Pour l'Expérience 1, J'interaction entre J'abondance des pucerons et l'abondance des larves 

d'A. ap!Jidilllyza n'a pas d'effet sign ificatif sur le taux d'accroissement des colonies de 

pucerons (Tableau 1). Ceci peut s'expliquer par Je fait que, pour l'Expérience 1, les densités 

de pucerons étaient moins élevées et il y avait moins de grosses colonies de pucerons que 

pour l'Expérience 2. En effet. grâce à J'absence de ces grosses colonies, la réduction des 

populations de pucerons est plus importcll1te dans l'Expérience 1 (-44,6 % pour l'Expérience 1 

versus -193 % pour J'Expérience 2), bien CJue le taux d'introduction d'A. aphidillly~a soit plus 

faible que dans l'Expérience 2. Ceci confirme l'incapacité d'A. aphidilllY::'o à réduire les 

grandes colonies cie pucerons et suggère qu'A. ajJhidilllY~CI devrait être davantage utilisée 

pour prévenir les grandes infestations de pucerons plutôt que pour les controler. Cette 

suggestion est appuyée par le fournisseur (BJOBEST(Ç)) qUI préconise d'utiliser 

A. aphidi/l'l)'::.a comme moyen préventif de lutte contre les pucerons et d'utiliser d'autres 
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prédateurs comme les coccinelles quand les densités de pucerons sont impoltantes 

(www.biobesLca, 28 avril 2008). 

Il est possible que, pour l'Expérience 2, des traitements insecticides aient diminué l'impact 

des larves d'A. aphidhnyza sur les colonies de pucerons. En eftèt, deux traitements 

insecticides au GF 120 © (Spinosad) ont été effectués le 11 et 17 aoüt clans les parcelles 

voisines de celle de notre expérience. Cet insecticide a peut-être contaminé celiaines femelles 

d'A. aphidill/Fa et provoqué Ull comportement atypique de ponte (voir chapitre III). 

Cependant, bien que ce com portement soit relativement fréquent en terme de ponte (l0,6% 

du total des pontes soit 19 pontes atypiques versus 159 pontes habituel1es), le ratio larves 

d'A. aphidimy::a/pucerons était supérieur pour l'Expérience 2 que pour l'Expérience 1. Il est 

donc peu probable que cet insecticide ait diminué significativement l'impact d'A. aphidill/yza 

sur les pucerons. 

Les autres membres de la guilde aphidiphage ne contribuent pas à la diminution du taux 

d'accroissement des populations de pucerons ou du moins leur et1èt est négligeable comparé 

à celui d'A aphidiIJ/y,:a (Tableau 1). Lors de nos expériences, Aphido/eli?s aphidimyza était 

l'espèce 13 plus abondante en raison de son introduction et peut donc avoir masqué l'effet des 

autres prédateurs aphidiphages. Ceci est le cas dans la majorité (les programmes de lutte 

biologique qui consistent à introduire en grande quantité un auxiliaire de lutte biologique. 

Toutefois, certaines études démontrent que les autres prédateurs aphidiphages peuvent nuire 

au contrôle des pucerons notamment par prédation intraguilde (Gardiner et Landis, 2007 ; 

Lucas, 2005 ; Rosenheim et al., 1995). Bien que les larves d'A aphic/im)'za soient reCOllnues 

pour être vulnérables face aux prédateurs intraguildes tels que les coccinelles et les chrysopes 

(Lucas et Brodeur, 2001 ; Lucas, CoeielTe et Brodeur, 1998), il n'y a eu aucune observation de 

ce type de prédation lors de nos expériences. De plus, l'interaction entre l'abondance de ces 

prédateurs et celle des larves d'A. aphidillll'za n'a pas d'effet significatif sur le taux 

d'accroissement des colonies de pucerons (Tableau 1). Nous en concluons que les prédateurs 

intraguildes n'ont pas nuit à l'impact des larves d'.--J. nphidimcn sur les populations de 

pucerons lors de nos expériences. 
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Dans notre étude, les fourmis n'ont pas d'effet significatif sur le taux d'accroissement des 

populations de pucerons (Tableau 1), mais leur présence peut favoriser la persistance des 

colonies de pucerons (Figure 3, Expérience 2) et affecter l'abondance des prédateurs 

aphidiphages (Figure 4 et 5). li semble donc que les fourmis n'agissent pas directement sur le 

taux d'accroissement des colonies de pucerons, mais l'inf1uencent par facteurs interposés. 

Néanmoins, les interactions entre les fourmis et les autres variables testées n'ont pas d'effets 

significatifs sur le taux d'accroissement des colonies de pucerons (Tableau 1). En revanche, 

pour l'Expérience 2, la présence de fourmis stabilise les populations de pucerons alors qu'une 

diminution est observée en leur absence (Figure 3). Un grand nombre d'études démontrent 

aussi que les pucerons entretenus ont un meilleur taux de reproduction et de croissance 

(Banks et Nixon, 1958 ; Breton et Addicott, 1992 ; Bristow. 1984 ; Fischer, Hoffmann et 

VoeJkl, 2001).1J est donc possible que les fourmis favorisent l'accroissement des colonies de 

pucerons, mais que cet effet ne soit pas détecté dans le modèle linéaire généralisé (i,e. effectif 

ou période d'observation insuffisants). Une autre possibilité est que les fourmis affectent 

l'abondance des larves d'A. ophidiJJlY::o et, par conséquent, affectent la réduction des colonies 

de pucerons. En effet, les fourmis sont efficaces pour éloigner ou éliminer un grand nombre 

de prédateurs ou compétiteurs tels que les coccinelles et les chrysopes (Eubanks el 01., 2002 : 

Kaneko, 2003, 200ï : Renault, Buffa et Delfino, 2005). Cependant, pour l'Expérience 2, les 

abondances d'œufs et de larves d'A. uphidilllY=O ne sont pas affectées par les fOllI'mis alors 

que c'est le cas pour l'Expérience 1 (figure 4). La différence de résultats entre 110S deux 

expériences peut être attribuée à l'effort d'entretien des colonies de pucerons. En effet, plus 

J'effort d'entretien par les fourmis est important moins la prédation sur les pucerons est 

grande (Addicott, 1979 ; Fischer, Hoffmann et Voelkl, 200 l ; Shingleton, 2001). L'effort 

d'entretien des colonies de pucerons étant plus important pour l'Expérience 1 que pour 

l'Expérience 2, on peut supposer qu'il existe un seuil d'entretien des fourmis au-dessus duquel 

les fourmis diminuent davantage l'abondance des œufs et des larves cI'A. apliidimv::o. 

Guénard (2007) a obtenu des résultats similaires en verger de pOlllmiers, De plus, pour 

l'Expérience l, les fourm is affectent J'abondance d'un autre prédateur furtif (L. ctnl7ulipes) et 

des prédateurs actifs alors que pour j'Expérience 2, seuls les prédateurs actifs sont affectés 

par les fourmis (Figure 5). ce qlli appuie J'importance de l'effort d'entretien sur la détection et 

l'élimination des prédateurs aphicliphages. 
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Le fait qu'il y ait moins d'œufs d'A. aphidillly::.a en présence cie fourmis qu'en absence de 

fourmis pendant l'Expérience 1, peut s'expliquer par deux hypothèses: soit la femelle pond 

moins en présence de fourmis, soit les fourmis sont capables d'éliminer les œufs 

d'A. aphidillly::.a. Bien que les fourmis empêchent celtains parasitoïdes de pondre leurs œufs 

dans les colonies entretenues (Kaneko, 2007 ; Stechmann, Valkl et Stary, 1996 ; Way et 

Khoo, 1992), aucune étude n'a été faite concernant les adultes d'A. aphidimy::.a. Néanmoins, 

nous avons démontré dans le chapitre l que la présence cle fourmis n'affecte pas la réponse de 

ponte de la femelle A. ophidil7lv::,o alors, par déduction, ce sont les foun11is qui expulsent les 

œufs d'A. aphidilll)'::.a et non les femelles qui modifient leur réponse de ponte. Notre étude 

met alors en doute l'idée qu'A. aphidimy::.a tire bénéfice d'une zone libre d'ennemis en 

présence de fourmis (Guénard, 2007), car les œufs et les larves d'A. aphidimv::.a sont 

potentiellement attaqués ou expulsés. Néanmoins, les études de Guénard (2007) ava ient lieu 

en laboratoire et sur une coulte période cie temps (i.e. 24 heures) ce qui peut expliquer les 

différences entre nos résultats. Des études plus approfondies sont donc nécessaires pour 

évaluer les avantages et les coùts de la présence des fourmis ainsi que leur impact sur les 

œufs et larves d'A. aphidinzr::.a. 

En revanche, l'effet des fourmis sur l'abondance des prédateurs actifs est beaucoup plus 

prononcé. En présence de fourmis, l'abondance de prédateurs actifs est beaucoup plus faible 

qu'en absence de fourmis (Figure 5). La détection et ln prédation des prédateurs actifs par les 

fourmis seraient dues à leurs mouvements rapides et à leur grande taille ce qui les rendraient 

plus susceptibles que les prédateurs furtifs d'être attaqués par les fourmis (Banks et Nixon, 

1958 ; Guénard, 2007). Ceci suggère que le contrôle naturel des pucerons pourrait être moins 

efficace en présence de fourmis puisque celles-ci empêchent les prédateurs actifs d'accécler 

aux colonies de pucerons. Pour la lutte biologique, il est donc pertinent d'étudier et de 

préciser l'effet des fourmis sur les préclatems aphicliphages et les agents de lutte biologique. 
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Figure 1. A), Abondance moyenne d'A. ponli, par jour durant les deux expenences. B) 
Abondance des œufs (en noir) et des larves d'A, ophidilllY=U (en blanc) en fonction du temps 
ùours d'observations), Pour les deux expériences. les observations ont débuté le lendemain du 
lâcher. Pour l'Expérience 2, la pluie n'a pas permis de fai re d'observations les jours 5 et 6 
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Expérience 2 Expérience 1 

Figure 2. Modèle linéaire généralisé avec le taux d'accroissement des colonies d'A. pOllli 
(en %) en fonction de J'abondance moyenne des larves d'A. aphidilll)':::a par colonie de 
pucerons, de l'abondance des pucerons le premier jour avec présence de larves 
d'A. ophidimy:::a Uour 4 pour l'Expérience 1 et jour 7 pour J'Expérience 2) et de l'interaction 
entre ces deux variables. Chaque point représente tlne colonie de pucerons. Expérience 1 : 
pour le modèle général p = 0,03, R2 = 0, Il, n = 61, pour la variable pucerons p = 0,0033, 
pour la variable larves d'A. apl1idilllpo p = 0,011, pour l'interaction entre les deux variables 
indépendantes p> 0,05. Expérience 2. : pour le modèle général p < 0,0001, R2 =0,27, n = 81 
pour la variable pucerons p = 0,0007, pour la variable larves d'A. ophidimv:::o p < 0,0001, 
pour l'interaction entre les deux variables indépendantes p = 0,0005 
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Figure 3. Abondance moyenne de pucerons par jour pour l'ensemble des colonies avec 
fourm is (en noir) et sans fourm is (en blanc). Les étoiles ind iqu ent des différences 
significatives (Test de WiJcoxon, p<0,05) entre les deux traitements 
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Figure 4. Abondance moyenne des œufs et des larves d'A. op!lidilJly~a avec fot1l1)) is (en noir) 
et sans fourmis (en blanc). Test de Wjlcoxon: Expérience 1, œufs d'A. aphidi11lvza, 
p = 0,034, n = 69, larves d'A. aphidinlFa, p = 0,031, n = 69 et Expérience 2, œufs 
d'A. aphidilJlYzo, p = 035, n = 101, larves d'A. ophidilllFO, p = 0,81, n = 101. Les étoiles 
indiquent des diftërences significatives (p<O,OS) 
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Figure 5. Abondance moyenne du prédateur furtif L. (//l/lll1ipes et des prédateurs actifs 
(coccinelle et chrysope) avec fourmis (en noir) et sans fourmis (en blanc). Test de Wilcoxon : 
Expérience 1. prédateur actif. p = 0,0089, n = 69, L. Oll1l111ipes. p = 0.011, Z = -2.52, n = 69 et 
Expérience 2. prédateur actif. p = 0.003, n = JO 1, L. (.fl1111tlipes, p = 0.065. Z = 1,84. n = 101. 
Les étoiles indiquent des différences significatives (p<O,OS) 
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Tableau 1. Modèle linéaire généralisé. Effet des variables testées (abondance des pucerons, 
des larves d'A. aphidil71y::a, des autres prédateurs aphidiphages, des prédateurs intraguilcles 
(coccinelle et chrysope) et présence ou absence de fourmis) et de leurs interactions sur le taux 
d'accroissement des colonies de pucerons pour les jours avec présence de larves 
d'A. aphidimy::a : soit les jours 4 à 9 pour l'Expérience 1 et les jours 7 à 10 pour l'Expéri enee 
2. Pour les deux expériences. les données ont été transformées par racine carrée. Le signe x 
indique une interaction entre deux variables ou facteurs. Expérience 1, n == 61, Expérience 2, 
11 == 81. L'interaction entre les prédateurs intraguiJcles et les fourmis n'a pas pu être testée, car, 
en présence de fourmis, il n'y a peu de prédateurs intraguildes (1 seule observation pour 
j'Expérience 2). 

Expérienc.e 1 Expérience 2 

Variable ou Erreur t Erreur t
Estimation p Estimation pin terac.tion standard Ratio standard Ra tio 

Ordonnée à 
l'origine 

S.2 1.22 ~,26 <O,OOC)] 7.22 0,81 8.89 <0,0001 

Pucerons 0.39 0.18 2,19 0.0330 0.33 0,09 3.54 0,0007 

A. aphidilJ/.I':::a -2,31 0,87 -2,64 0,0110 -1,5 0,33 -4.51 <0.0001 

Pucerons x 
A. aphidim.l'::a 

>0,05 0.14 0,04 3.63 0.0005 

fourmis >0,05 >Cl,OS 

fourmis x Pucerons 
Fourmis x 

A. aphidimy::a 

>0,05 

>0,05. 

>0,05 

>0.05 

Autres prédateurs 
aphidiphages 

Autres prédateurs 
aphidiphages x 

Pucerons 
Autres prédateurs 
aphidiphages x 

Fourmis 
Autres prédateurs 
aphidiphages x 
A. aphidill7.1'::a 

Prédateurs 
intraguildes 
Prédateurs 

intraguildes x 
Pucerons 

Prédateurs 
intraguildes x 
A. aphidimy::a 

>0.05 

>0.05 

>0,05 

>OJl5 

>0.05 

>0.05 

>0.05 

>0.05 

>0,05 

>0.05 

>0.05 

>O,OS 

>0.05 

>O.OS 
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COMPORTEMENT DE PONTE ATYPIQUE CHEZ LE PRÉDATEUR
 

FURTIF APHIDOLETES APHIDIl~1YZA (DIPTERA : CECIDOMYIIDAE).
 

RÉPONSE À L'APPLICATION D'UN INSECTICIDE POUR MOUCHES À
 

FRUIT: LE SPINOSAD (GF 120©) ?
 

Amalld Sentis l , William Vickeryl et Éric Lucas' 

lGroupe de Recherche en Écologie Comportementale et Animale, Dépaliement des Sciences
 
Biologiques, Université du Québec à Montréal, CP 8888, succ.
 

Centre-ville, Montréal, Québec H3C 3P8
 

Résumé: La cécidomyie .4.phido/etes aphic!imy::n Rondani est un agent cie lutte biologique 
utilisé pour coutrôler les populations de pucerons. Son comportement de ponte est déjà bien 
connu, cependant nous avons observé pour la première fois chez A. nphidillly::a un 
comportement de ponte atypique consistant à pondre les oeufs en amas (empilement d'oeufs). 
La première observation a eu lieu en laboratoire lors d'exposition de femelles A. ophidilll}'::a 
à des températures froides (-18°) et la deuxième lors d'un lâcher d'.rl. aphidimy::a en verger de 
pommiers. Les résultats du lâcher démontrent que, contrairement aLix pontes habituelles, le 
nombre d'œufs pondus en ilmas ne dépend pas de l'abondance des pucerons. De plus, nous 
avons observé un amas de 48 œufs sans présence de pucerons. ce qui n'a jamais été décrit 
dans la littérature. La répartition spatiille des pontes diffère selon le type cie ponte; les oeufs 
en amas étant majoritairement pondus il J'apex des branches qui est le site le plus dense en 
pucerons. Lors du lâcher, ce comportement de ponte atypique aurait probablement été induit 
par l'intoxication des femelles à un insecticide (Je GF 120 rD) qui a été appliqué dans les 
parcelles voisines cie la nôtre. Ce comportement pounait donc être une réponse à un stress 
très élevé (températures très froides, insecticides) qui dimillue fortement l'espérance de vie 
cles femelles d'A. aphidilJlFa. Par conséquent. pondre les œufs en amas permettrait cie 
maximiser l'aptitude phénotypique des femelles dans cie telles circonstances. 

Mots-clefs: Aphido/eles aphidil1lFO. compol1ement de ponte atypique, insecticide, spinosad, 
GF J20 rD, ponte en amas. prédateur furtif. 
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L'objectif cie cette note est de décrire et cie discuter d'un comportement de ponte atypique 

chez la cécidomyie Aphidoletes aphidi711y~a Rondani (Diptera : Cecidomyiidae), prédatrice 

furtive cie pucerons. Aphic/olet('s aphidillly::a est un auxiliaire cie lutte biologique indigène à 

l'Amérique du Nord et j'Europe (Malais et Ravensberg, 1993 ; Markkula et al., 1985 ; 

Nijveldt, 1988). Ses larves se nourrissent exclusivement de pucerons et adoptent un 

componement funif de prédation, caractérisé par des mouvements lents et l'absence de 

réaction de défenses de la peU·t des proies (Lucas et Brodeur, 2001). De plus. les larves 

d'A. aphidimr::o se déplacent peu et doivent disposer de ressources suffisantes pour terminer 

leur cycle clans une même colonie (Markkula el 01., 1985). La femelle d'A. ophidimy::o est 

donc contrainte de pondre à proximité des colonies de pucerons. Elle dispose d'environ 70 

œufs (dépendant des conditions: nutrition. température, humidité), qu'elle pond 

proportionnellement à J'abondance de pucerons (El-Titi. 1974 : Havelka et Zemek, 1999 ; 

Lucas et Brodeur, 1999 ; MansouL 1975, 1976 : RllZicka et Havelka, 1998). Plusieurs 

facteurs peuvent aussi déterminer ou modifier la quantité d'œufs pondus comme la 

températl1l'e, l'intensité lumineuse et l'humidité (El-Titi, 1974 ; Mansour, 1975 ; Havelka et 

Zemeck, 1999). En effet, la femelle est capable de différencier différentes plantes hôtes (El

Titi, 1974) et favorise les sites ayant un pubescence importante (trichomes) pour y pondre ses 

œufs (Lucas et Brodeur, 1999). De plus, M,lllsour ( 1976) a démontré Lille Je nombre d'œufs 

pondus décroît avec la hauteur (sur la plante) de la colonie de pucerons. La femelle est donc 

très sélective par rapport au lieu de ponte et la quantité de pucerons présents détennine la 

quantité d'œufs pondus. 

Pour la première fois chez A. ophidi71ly::a. nous avons observé, à plusieurs reprises et dans 

deux contextes différents, un comportement de ponte atypique. Lors de ces pontes, les œufs 

étaient regroupés en amas (i.e. empilement d'œufs) qui pouvaient dépasser 50 œufs alors 

qu'habituellement ils sont pondus séparément ou en petits groupes (Markkula el al., 1985) 

(Figure 1). La première observation a eu lieu en laboratoire lors de l'exposition de femelles 

A. aphidi17ly::a à des températures froides (-18°). Nous avions placé des femelles vivantes 

dans un congélateur afin de les conserver pour des observations ultérieures. Le choc 

thermique était donc très violent. La deuxième observation a eu lieu entre le 14 et le 24 aoOt 

2006 lors d'lin lâcher cl 'A. ophidi1Jly::a dans le verger expérimental de IOlnstitut de recherche 
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et de développement en agroenvironllement (IRDA) dans le parc national du Mont-Saint

Bruno (45°35' Nord, 73°21' Ouest), Québec, Canada. Le but du lâcher était d'étudier le 

comportement de ponte d'A. ojJhidim.v::.a afin de tester des modèles d'optimisation que 1I0US 

avions élaborés (Chapitre 1). 

Lors de ce Wcher. 250 pupes d',J. aphidil/ly:a (BlüBEST©) ont été relâchées en cieux points 

d'introduction. Au cours de J'expérience, 109 colonies de pucerons étaient observées 

quotid iennement pendant les 1°jours suivant le lâcher. Lors de ces observations. nous avons 

compté (avec possibilités de recomptage) 3258 ceufs d'A. aphidil/l,J'::'o répartis sur 78 cie nos 

colonies de pucerons. Le comportement de ponte atypique était relativement fréquent en 

terme de nombre d'ceufs pondus (19,4% du total des œufs pondus soit 633 oeufs répaltis sur 

15 colonies) et en terme de ponte (10,6% du total des pontes soit 19 pontes atypiques versus 

159 pontes habituelles). De plus, il n'y avait pas de lien entre l'abondance des ceufs pondus en 

alll(lS et J'a bondance des plicerons (p = 0,11, n = 15) tand is que pour le reste des œufs pondus 

la relation était significative et positive (p<O,OOOl, R2 = 0,35, n = 78) (Figure 2). Nous avons 

aussi observé un aillas de 48 œufs sans présence cie pucel'üns, ce qui n'ajamais été décrit dans 

la 1ittérature (Boucllard et Toul1leur, 1981 : Markkula et 01., 1985). De plus, le ratio moyen 

oeufs/pucerons est beaucoup plus élevé pour les pontes atypiq ues (1 oeufs/?,5 pucerôns) que 

pour les pontes habituelles (1/22,4). Et(lllt donné que les larves ont une très faible capacité de 

déplacement et qu'aucun cas de cannibalisme n'a été observé chez A. aphidimv::.a (Bouchard 

et Tourneur, 1981). on peut supposer que les chances de survie des oeufs pondus en amas 

sont réduites ou nulles en raison d'une absence cie ressources et/ou d'une pression de 

compétition intrnspécifique impoltante. 

Plusieurs éléments nous permettent c1'écalter l'idée que les fourmis qui entretiennent les 

pucerons, les autres prédatems aphidiphages ou les prédateurs intraguildes observés durant 

l'espérience, aient provoqué les pontes en amas. En effet, un seul amas d'ceufs a été retrouvé 

sur les colonies entretenues par les fourmis Lasi/./s niger L. (Hymenoptera: Fonnicidae) et 18 

sur les colonies sans fourmis. De plus, la tendance était la meme pour les prédateurs 

intraguildes et les autres prédatems aphidiphages (1 aillas en présence de prédateurs 
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intraguildes versus 18 en leur absence; 5 amas en présence cie prédateurs aphidiphages versus 

14 en leur absence). Et enfin, des études ont démontré que la présence de prédateurs 

intraguildes (coccinelles) (Lucas et Brodeur, 1999) ou de fourmis (Sentis, 2008, Chapitre I) 

ne modifie pas la réponse de ponte des femelles d'A. ap!7idil71y::a. 

Bien que ce comportement ait cléjà été observé lorsque les femelles étaiel1t exposées à des 

températures froides (- 18°C) (Lucas. Sentis, observations personnelles), lors de notre 

expérience en verger, les fluctuations de température éWient faibles (Figure 3) et les femelles 

sont capables de survivre à des températures inférieures à celles de l'expérience (Gilkeson, 

1990). De plus. il n'y a pas c1'évidence que les précipitations soient responsables de ce 

comportement, on enregistre même une baisse du nombre de pontes atypiques, les jours de 

pluie (figure 3). L'ensemble de ces informations permet de rejeter .l'hypothèse des facteurs 

météoro logiques. 

L'hypothèse la plus probable est alors celle d'un comportement de ponte atypique induit par 

l'intoxication des femelles à un insecticide: le GF 120 © (composés actifs : spinosyne A et 

spinosyne D). En effet, les deux pics de pontes atypiques ont eu lieu 24h après cieux 

traitements insecticides au GF 120 © et aucun amas d'œufs n'a été observé avant les 

traitements (Figure 3). Le GF 120 © fut appliqué dans les parcelles voisines de celle de notre 

expérience à une dose de 7,5 litres/ha avec une dilution de 1 volume de Gf 120 cg pour 4 

d'eau. De plus, nous avons effectué une expérience similaire le même été dans un verger 

abandonné situé à environ 2 kilomètres de celui-ci. Dans ce verger, aucun insecticide JI'a été 

utilisé depuis cinq ans et nous n'avons observé aucune ponte en amas. Néanmoins, le verger 

abandonné est différent du verger expérimental en de multiples points (superficie, entretien, 

abondance des pucerons). Nous ne pouvons donc pas l'utiliser comme verger témoin sans 

insecticides, mais il renforce notre hypothèse cie l'effet clu Gf 120 cg sur A. ap!7ic!il71y::a. Cet 

insecticide est utilisé pour contrôler plusienrs insectes nuisibles comme le carpocapse cie la 

pomme Cydia pomone/la L. (Lepidoptera : Tortricidae), la mouche cie l"olive (Bacfmcera 

oleae Gmelin (Diptera : Tephritidae)), de la cerise (RI1t7golefis cerasi L. (Diptera : 

Tephriticlae»), ainsi que la cératite (Cerafifis cupif((f{( Wiecle11131111 (Diptera : Tephritidae» 
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(Prokopy et al., 2003 ; Prokopy et al., 2004 ; Revis, Miller et Vargas, 2004 ; Yee et 

Chapman, 2005). 11 combine un insecticide à faible dose (le spinosad) avec un attractif 

alimentaire à base de sucre; or les femelles d'A. aphiâil1ly=a se nourrissent de miellat (Choi 

et al., 2004). De plus, Orita et Kashio (2005) ont démontré que les adultes et larves 

d'A. apll1'dil1ly=a qui entrent en contact avec des feuilles de concombre préalablement traitées 

au spinosad, meurent rapidement (en 2411). Néanmoins, plusieurs études démontrent que la 

fécondité des ravageurs ainsi que Jeur capacité de vol ne sont pas affectées par J'insecticide 

(Prokopy et 01., 2003 ; Prokopy et al.. 2004). Il est donc possible que les femelles 

d'A. uphidim)'Za ayant ingéré ou été en contact avec le GF 120 © dans les parcelles voisines 

relâchent leurs œufs sous forme d'amas. Notre étude suggère donc un impact négatif de cet 

insecticide sur le comportement de ponte d'un auxiliaire de lutte biologique et met en garde 

contre l'utilisation conjointe de ces deux méthodes de lutte. 

Bien que ce comportement semble être une réaction à des conditions Illortelles (insecticides, 

températures très froides), certains aspects de ce comportement sont peut-être adaptés à une 

mali imminente de la femelle. Puisque les œufs pondus en amas ont une chance de survie 

(même faible), l'aptitude phénotypique de la femelle ayant ce comportement de ponte 

atypique est meilleure que si la femelle était mOIte sans avoir pondu ses oeufs. De plus, 

certaines études ont démontré que les parasitoïdes arrivant en fin de vie avaient tendance à 

être moins sélectifs et à pondre plus d'œufs dans les hôtes afin d'augmenter leur aptitude 

phénotypique en pondant tous leur œufs avant de mourir (MangeL 1989 : Rosenl1eim, ] 999 ; 

Wajnberg et al., 2006). Un autre élément est que, lors de notre e:\périence, 93% des œufs 

pondus en amas étaient situés à l'apex de la branche, tandis que 52% des œllfs isolés étaient 

pondus à cet endroit (Figure 4). L'apex est reconnu pour être le site le plus dense en pucerons 

du fait que les pucerons migrent fréquemment sur la plante pour atteindre l'apex (Blackl11an 

et Eastop, 2000 ; Dixon, 1973, 1977). De plus, nous avons constaté que, durant j'expérience, 

l'abondance d'A. pOll7i était supérieure à l'apex, donc en choisissant l'apex, la femelle 

maximise les chances que les pucerons soient présents ou le deviennent. Par conséquent, les 

chances de survie des œufs et des larves d'A. aphidimy=a sont supérieures à l'apex. Ce 

compoliement serait donc une réponse à un stress très élevé (températures très froides, 

insecticides) qui diminue fortement l'espérance de vie des femelles d'A. aphidil1ly=a. Par 
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conséquent, pondre les œufs en amas permettrait de maximiser l'aptitude phénotypique des 

femelles dans ces circonstances. 

Les auteurs souhaitent remercier Maryse Desrochers pour son assistance sur le terrain ainsi 

que l'Institut de recherche et de développement en agroenvironnemenl (IRDA) et le parc du 

national du Mont St-Bruno pour l'accès aux sites d'études. 
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B) 

Figure 1. A) Ponte atypique d'A. aphidimyza. Les œufs sont pondus en amas en absence de 
pucerons. B) Ponte habituelle d'A. aphidimyza. Les œufs sont espacés et des pucerons sont 
présents 
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Figure 2. A) Régression linéaire avec l'abondance des pucerons par colonie (en x) et 
l'abondance d'œufs d'A, aphidimyza pondus en amas (en y) (p = 0,11, n = 15). B) Régression 
linéaire avec l'abondance des pucerons par colonie (en x) et l'abondance d'œufs isolés 
d'A. aphidimyza (en y) (p<O,OOOl, R2 = 0,35, n = 78). Pour les deux régressions, afin de ne 
pas induire d'effet de pseudo réplication, une colonie de pucerons est utilisée une seule fois 
par régression, S'il y avait plusieurs pontes dans une même colonie, nous avons donc calculé 
les moyennes du nombre de pucerons et d'œufs d'A, aphidimyza observés lors de ces pontes. 
Les colonies dans lesquelles aucun oeufs n'a été observé ne sont pas intégrées dans les 
analyses 
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Figure 3. Distribution relative cie pontes observées par jour, températures maximales et 
minimales, précipitéltions ettraitements insecticides effectués au cours cie ['expérience. 
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Figure 4. Distribution relative d'œufs pondus selon leur localisation sur la branche (colonie 
de pucerons). En ligne continue, les œufs cOlTespondant aux pontes habituelles, en ligne 
discontinue. les œufs correspondant aux pontes atypiques. L'apex étant la partie terminale de 
la branche dont les feuiJ1es ne sont pas encore distincte les unes des autres, la feuiIJe 1 étant la 
première feuille distincte cie l'apex. Test de Pearson sur la distribution spatiale des oeufs. 
Chi~ = 353,33, DF = 9 et p<O,OOOl 
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CONCLUSION 

2.1 CompoI'tement de ponte d'Aphidoletes aphidimYZ(f et interaction avec les autres 

ol'ganismes 

Notre étude a permis d'approfondir les connaissances concernant le compoltement de ponte 

d'A. aphidimy::,a. De plus. nous avons modélisé pour la première fois le comportement de 

ponte d'un prédateur fLlltif. Les modèles élaborés permettent de cibler les facteurs impol1ants 

qui déterminent le comportement de ponte d'A. aphidil/ly::a et permettent de donner des 

explications biologiques concrètes à ces facteurs. Conformément aux prédictions des 

modèles, notre étude démolltre que le nombre d'œufs pondus par A. aphidill1v::a dans une 

colonie donnée dépend de l'abondance de pucerons et du nombre de pucerons nécessaires au 

. développement d'une larve d'A. aphidilli]Jza. On peut alors en déduire que la stratégie de 

ponte d'A. aphidimy::a dépend fortement des ressources et que les femelles ont développé une 

grande capacité de détection et d'évaluation des densités de pucerons. Pour A. aphidimv::a, 

cette capacité semble importante, car les larves ont une faible mobilité et Ile changent pas de 

colon ie au cours de leur vie. Afin de vérifier si d'autres prédateurs fUitifs partagent cette 

caractéristique, il faudrait tester le modèle avec d'autres prédateurs furtifs comme 

Leucopis a11l1lflipes. De plus. l'avalltage de notre modèle est qu'il est simple à analyser et à 

tester dans différents contextes et avec différentes espèces. 11 serait aussi intéressant de le 

tester avec d'autres pucerons comme le puceron du soya Aphis g(vcilles Matsumura 

(Hemiptera : Aphididae) qui est un ravageur important en Amérique du Nord (Mignault, Roy 

et Brodeur, 2006 ; Ragsdale. Voegtl in et Neil, 2004). 

Bien que notre modèle soit validé, il serait pel1jneJJt de développer LIn modèle dynamique qui 

tient compte des facteurs internes de la femelle comme son expérience, sa fécondité et son 

âge. En effet, plusieurs études ont démontré que ces facteurs peuvent avoir une influence 

importante sur le comportement de ponte des insectes (Agarwala ef 01., 2001 : Frécbette ef 

CIl., 2004 ; lwasa, SuzLlki et Matsuda, 1984 ; Minkenberg, Tatilr et Rosenheim, 1992). De 

plus, il serait intéressant de développer un autre modèle qui suppose qu'A. ophidilll.v::,a pond, 
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non pas en fonction du nombre absolu de pucerons, mais en fonction de j'état cie croissance 

ou de décroissance cie la colonie. Bien qu'aucune évidence de ce compoltement n'a été 

rappoltée chez A. aphidimv~(J, il a déjà été clécrit chez d'autres espèces de prédateurs 

aphidiphages (Doumbia, Hemptinne et Dixon, 1998 ; Hemptinne et al., 1993). Il serait donc 

pertinent d'élaborer un modèle qui permettra de vérifier cette hypothèse. Ainsi, nous 

pourrions peut-être expliquer pourquoi, lors de notre étude. la pente observée était toujours 

supérieure à la pente prédite par les modèles. 

Contrairement à nos prédictions, il n'y eut aucune évidence expérimentale de l'influence des 

prédateurs intraguildes sur la réponse de ponte d'A. aphidi1J7y~a. De par leur petite taille et 

leur compoltement furtif. les larves d'A. aphidi/ll)'~a sont vulnérables aux prédateurs 

intraguildes (Gardiner et Landis, 2007 ; Lucas, Coderre et Brodeur, 1998 ; Voynaud, 2008). 

En revanche, la probabilité d'être consommé par des prédateurs vertébrés ou d'être parasité 

est faible pour cette espèce (Gilkeson, 1987). Dans ce cas, il est surprenant que la réponse de 

ponte d'A. aphidi!llY~(J ne diffère pas selon la présence ou absence des prédateurs intraguildes. 

Néanmoins, les prédateurs intraguilcles étudiés sont mobiles, c'est pourquoi il était difficile cie 

déterminer si, lors de nos expériences, une colonie de pucerons avait été exploitée par les 

prédateurs intraguildes ou non. De plus, nous n'avons pas pu observer la prédation intra'guilde 

sur le terrain et la quantifier. Grâce aux nouvelles technologies cOlllme les caméras vidéo ou 

les marqueurs moléculaires, il serait peltinent de conduire des expériences de terrain qui 

permettent de quantifier la prédation intraguilde et de mieux comprendre l'influence des 

prédateurs intraguildes sur le comportement de ponte des proies intraguilcles. Un autre point 

est que, lors de nos études, l'espèce de prédateur intraguilde la plus abondante était la 

coccinelle asiatique (H ax,vridis). Cette espèce a été introduite dans les années 1900 aux 

États-Unis et est exotique au Qu~bec. où elle a été observée pour la première fois en J 994 

(Coderre, Lucas et Gagne, 1995). Il est donc possible que les femelles d'A. {/phidil11J~o ne 

réagissent pas aux signaux chimiques d'H. axvridis car ces cieux espèces n'ont pas co-évolué 

ensemble. Il serait intéressant de comparer la réponse de ponte d'une femelle d'A. (/phidil11Y~(/ 

en présence de coccinelles indigènes et exotiques au Québec afin de vérifier cette hypothèse. 

Si cette hypothèse s'avère confirmée, cela poulTait être une voie intéressante pour expliquer 

l'intensité de l'IGP entre prédateurs intraguildes exotiques et proies intraguildes indigènes. 
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L'effet des fourmis sur A. o]Jhidi7l1)'zo a été peu étudié (Guénard, 2007 ; Stewalt-Jones el o/., 

2007) et notre étude est la première à cousidérer l'etfet des fourm is sur le compol1ement de 

ponte d'un prédateur furtif tel qu'A. ophidilll)':;o. Lors de nos expériences, les fourmis 

diminuaient davantage l'abondance des prédateurs actifs que celle des prédateurs fl1l1ifs. Par 

conséquent, les fourmis pourraient procurer Ull avantage à A. o]JfJidimy::.o. Néanmoins, 110S 

résultats démontrent que les fourmis n'influencent pns le choix de ponte d'A. ophidimy::.o et 

suggèrent qu'elles peuvent expulser les œufs et les larves d'A. ophidilll.l':;o lorsque le ratio 

d'entretien des colonies est élevé. Notre étude met alors en doute l'hypothèse que les larves 

d'A. aphidil1ly:;a bénéficient d'une zone libre d'ennemis en présence de foul1nis (Guénard, 

2007). Afin de s'en assurer, des études ultérieures sont nécessaires pour caractériser plus 

précisément l'effet des fourmis sur A. o]Jhidilllv:;a et pour déterminer les mécanismes qui 

permettent aux fourmis de détecter les larves d'A. aphidi117)!::'a. L'expérience pourrait consister 

à filmer des colonies de pucerons entretenues et d'observer la réaction des fourmis face aux 

adultes. aux œufs et aux larves d'A. aphidillrv::.a. Il serait aussi intéressant d'étudier les 

interactions entre les fourmis et d'autres prédateurs furtifs comme Leucopis allnulipes. 

2.2 Apltidoletes apltidil11)'za et lutte biologique 

Plusieurs études ont déjà démontré t'efficacité d'A. aphidil/ly:;a à éliminer les pucerons en 

serre (Gilkeson et Hill, 1987 ; Meadow. Kelly et Shelton, 1985). Notre étude démontre que la 

cécidomyie A. aphidil/l.l'::.a peut aussi être efficace pour réduire les populations de pucerons 

en verger de pommier. La spécificité alimentaire d'A. aphidillly:::a et sa capacité de détection 

des pucerons font d'A. aphidil/ly::.a un agent de lutte promettem. Selon Murdoch, Chesson et 

Chesson (1985), ces caractéristiques sont nécessaires pour qu'un agellt de lutte biologique 

effectue LIn contrôle efficace des populations nuisibles. Néanmoins, dans notre étude, il n'a 

pas été démontré de façon évidente qu'A. op1Jidill/.r'::.a soit capable de réduire les grandes 

colonies de pucerons, car la capacité d'accroissement de ces colonies est très rapide. Par 

conséquent, A. aphidilnr::.a devrait être davantage utilisée pour prévenir les grandes 
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infestations cie pli cerons que pour les contrôler. Néanmoins, il est possible de pallier à ce 

problème en augmentant les densités des lâchers d'A. ophidillly::a ou en utiJjsant 

A. aphidill7.v::.a lors de petites infestations et les prédateurs actifs, comme les coccinelles et les 

chrysopes, lors des infestations plus importantes. En effet ces deux derniers prédateurs sont 

moins efficaces qu'A. ap/iidilllv::a pour clétecter les petites colonies cie pucerons, mais leur 

capacité de contrôle des grandes colonies est meilleure en raison de leur voracité plus 

importante (Brown. 2004). 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre IL les foullnis peuvent être nuisibles au contrôle 

biologique des pucerons en chassant les prédateurs actifs et possiblement les œufs et les 

larves d'A. aphidimy::.o. Ceci confirme l'impottance des fourmis en tant qu'espèce clef de 

vonte et nuisible à la lutte biologique (Cudjoe, Neuenschwander et Copland, 1993 ; Itioka et 

Inoue, 1996 ; Stechmann, Vëlkl et Stary, 1996). Néanmoins, dans l'Expérience 2, les 

prédateurs furtifs n'étaient pas affectés sign ificativement par la présence des fourmis a lors 

que c'était le cas pour les prédateurs intraguildes. Ceci laisse croire que, en présence de 

fourmis, le contrôle des populations de pucerolls par les prédateurs fllliifs pourrait être plus 

efficace que celui par les prédateurs actifs. Afin de s'en assurer, il est nécessaire et impOliant 

d'étudier les interactions entre les agents de lutte biologique et les fourmis. 

Bien que certaines études démontrent qu'il est possible d'associer des agents de lutte 

biologique avec des insecticides (Cloyd. 2005), Ull grand nombre d'effets négatifs des 

insecticides sur les agents de lutte biologique ont été rapportés (Meadow, 1984 ; Orita et 

Kashio, 2005; Sell, 1984: Spollen et 15111an, 1996; Stark, Vargas et Miller, 2004). Les larves 

et adultes d'A. ophidillly=a sont très sensibles à un grand nombre d'insecticides tel que les 

insecticides de la fam ille des néon icotinoïdes, des organochlorés, des organophosphorés et 

des pyréthtinoïdes (Meadow, 1984 ; Orita et Kashio, 2005). Notre étude suggère que 

l'insecticide Spinosad affecte le comportement de ponte d'A. aphidiJl1)ca. En effet, suite à des 

traitements au spinosad, un comportement atypique de ponte a été observé. Les femelles, au 

lieu de pondre leurs œufs séparément pondaient leurs œufs empilés les uns sur les autres, 

formant ainsi des amas d'oeufs. Notre étude met donc en garde contre l'utilisation conjointe 
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d'insecticides et d'auxiliaires de lutte biologique d'où l'impoltance d'améliorer et de connaître 

l'impact des insecticides sur les populations d'ennemis naturels. 
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