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AVANT-PROPOS

Le sujet de mon doctorat porte sur les effets du contexte spatial sur un ravageur
exotique ayant une incidence majeure en grandes cultures et récemment arrivé en
Amérique du Nord, a savoir le puceron du soya, Aphis glycines Matsumura. Le but de
ce projet était d’avoir une compréhension globale des facteurs ayant le plus
d’influence sur cette espéce exotique envahissante, en tenant compte a la fois du
contexte spatial (différentes échelles) et temporel (processus d’invasion, variations
intra-annuelles). Quatre des chapitres de cette thése représentent des articles publiés
ou soumis pour publication dans des revues scientifiques, dont je suis 1’auteure

principale, les co-auteurs étant Geneviéve Labrie et Eric Lucas.

Cette étude est née d’un projet financé par le programme de soutien a
I’innovation en agroalimentaire du Ministére de 1’Agriculture, des Pécheries et de
I’Alimentation du Québec, projet supervisé par mon directeur, Eric Lucas, de
I’Université du Québec a Montréal (UQAM) et ma co-directrice, Geneviéve Labrie,
du Centre de recherche sur les grains (CEROM). Ce projet de doctorat est novateur
dans le sens ou il combine I’entomologie a la géomatique, discipline en forte
croissance depuis les derni¢res années. En effet, les études intégrant des variables
spatiales dans I’étude de la dynamique des populations, qu’elles soient végétales ou
animales, sont de plus en plus nombreuses et I’entomologie ne fait pas exception a la
tendance générale. Pourtant, au commencement de ce projet de doctorat en 2010, peu
d’études combinant entomologie et analyses spatiales existaient au Canada et encore

moins au Québec, d’ou I’intérét de ce projet.
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Ce projet de doctorat est aussi novateur dans la mesure ou il a permis d’étudier
un ravageur exotique récemment introduit en Amérique du Nord, & savoir le puceron
du soya. En plus d’étudier la dynamique des populations du puceron du soya sur une
longue période de temps (12 ans), ce projet a permis de comprendre comment cette
espece exotique et son contrle par les ennemis naturels étaient influencés par le
contexte spatial. L’originalité de cette recherche ne vient pas tant d’avoir analysé
’effet du contexte spatial sur une espéce exotique mais d’avoir étudié ces effets
spatiaux en lien avec le processus d’invasion. Les résultats de cette étude apportent
des contributions importantes tant au niveau fondamental, théorique, qu’appliqué. Au
niveau fondamental, cette étude améne de nouvelles connaissances concernant
I’écologie du puceron du soya au Québec. Au niveau théorique, elle propose de
nouvelles hypothéses pour expliquer comment le contexte spatial affecte une espéce
exotique envahissante au fil du processus d’invasion, ce qui pourrait servir de
référence pour I’étude d’autres espeéces exotiques envahissantes. Au niveau appliqué,
I’identification des variables ayant le plus d’influence sur le puceron du soya, son
contrble naturel et les ennemis naturels pourrait étre utile a la lutte intégrée au

puceron du soya basée sur I’aménagement du paysage agricole.
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RESUME

Les invasions biologiques, en perturbant les écosysttmes naturels, forestiers ou
agricoles, peuvent engendrer d’importants dommages écologiques et économiques.
En Amérique du Nord, un ravageur exotique qui sévit en grandes cultures depuis
plusieurs années est le puceron du soya, Aphis glycines Matsumura, introduit au
Canada en 2001. Des études américaines ont révélé que ce puceron €tait influencé par
la structure du paysage agricole, ce qui laisse entrevoir des possibilités de lutte basées
sur des aménagements du paysage.

L’objectif de ce projet était de comprendre comment le contexte spatial
influence la dynamique des populations d’un ravageur exotique dans le temps et son
contrdle naturel. Grice aux archives du Réseau d’avertissement phytosanitaires et a
des données terrain, la dynamique des populations du puceron du soya a été étudiée
sur 12 années (2004-2015) en Montérégie (Québec). L’effet du contexte spatial sur la
densité en pucerons a ¢été étudié a trois échelles (locale, paysage, régionale) et
pendant sept années, ce qui a permis de comprendre 1’évolution des effets spatiaux au
cours du processus d’invasion, en proposant deux nouvelles hypothéses : ’hypothése
« spatiale hiérarchique » et I’hypothése d’un « changement d’effet des plantes
hotes ». L’effet du contexte spatial et des pratiques agronomiques a également été
évalué en début de saison, en étudiant la colonisation initiale des champs par le
puceron, ainsi que la relation existante entre la séquence de colonisation et la densité
maximale en pucerons observée en pleine saison. Enfin, nous avons évalué les effets
directs (contexte spatial et ennemis naturels) et indirects (effet du contexte spatial sur
les ennemis naturels) agissant sur le contrdle naturel du puceron du soya, afin de
proposer des aménagements du paysage pouvant aider les producteurs dans leur lutte
contre le puceron.

Nos résultats montrent qu’un cycle bisannuel a été observé pour le puceron du
soya au Québec, mais les données des plus récentes années remettent en question sa
persistance. Concernant 1’effet du contexte spatial au fil du temps, nos résultats sont
en accord avec I’hypotheése d’un changement d’effet des plantes hétes, avec un effet
principal de I’hdte secondaire (soya) pendant les premicres années d’invasion et un
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effet principal de I’héte primaire (nerprun) et des habitats associés (zones boisées)
pendant les années ultérieures. En revanche, I’hypothése spatiale hiérarchique n’est
pas apparue comme un mode¢le adéquat pour le puceron du soya, I’échelle d’influence
maximale n’ayant aucun lien avec le stade d’invasion. En début de saison, le contexte
spatial et les pratiques agronomiques ont montré des effets globalement équivalents.
Les champs de soya colonisés plus tot par le puceron du soya étaient ceux présentant
une grande richesse en plantes hdtes secondaires occasionnelles (ex. luzerne, tréfle,
vesce) en bordures de champs, et situés au sein de paysages possédant une grande
proportion d’habitats pouvant abriter ces plantes hotes (cultures fourragéres) et une
faible proportion de soya. Les champs semés plus tot et en semis conventionnel
étaient également colonisés plus tot. Cependant, I’absence de relation entre la
séquence de colonisation des champs et la densité maximale en pucerons observés en
pleine saison vient atténuer I’importance des facteurs affectant le puceron du soya en
début de saison. Enfin, nos résultats révelent que le contréle naturel du puceron du
soya est principalement influencé par I’effet conjoint des ennemis naturels (densité en
champignons entomopathogenes, prédateurs, diversité fonctionnelle, richesse
spécifique) et du contexte spatial. La lutte au puceron du soya devrait donc reposer
sur des aménagements paysagers ayant un effet positif sur les ennemis naturels et le
contrdle naturel : réduire les proportions de soya, diversifier les cultures et conserver
les zones boisées.

En somme, cette étude est la premiére s’intéressant aux effets du contexte
spatial sur un ravageur exotique envahissant en fonction des stades d’invasion. Au
niveau théorique, cette étude révele que 1’évolution de 1’effet du contexte spatial sur
le puceron du soya repose sur un changement d’effet des plantes hétes au fil du
processus d’invasion, ce qui améne des réflexions quant a 1’étude du contexte spatial
sur d’autres espéces exotiques envahissantes. Au niveau appliqué, cette étude montre
. que la gestion intégrée du puceron du soya devrait reposer sur des aménagements
paysagers affectant positivement les ennemis naturels sur I’ensemble de la saison.

Mots-clés : espéces exotiques envahissantes, Aphis glycines Matsumura, contrdle
naturel, ennemis naturels, contexte spatial, €chelles spatiales, plantes
hotes, partition de la variation.



CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1  INVASIONS BIOLOGIQUES

1.1.1 Généralités

Les invasions biologiques, qu’elles aient une origine intentionnelle ou accidentelle,
influencent la dynamique des populations et meénent a des changements dans la
répartition des espéces au sein des écosysteémes (Williamson 1996). Une invasion
biologique se caractérise principalement par quatre phases: 1) I’introduction
(intentionnelle ou accidentelle) d’une espéce en dehors de son aire de répartition
d’origine, 1’espéce étant alors qualifiée de non-indigéne ou exotique dans le territoire
envahi, 2) la colonisation de nouveaux habitats dans le territoire en question, 3)
I’établissement de cette espéce dans les territoires colonisés, ce qui se caractérise par
une croissance des populations et suppose que 1’espéce exotique peut survivre et se
reproduire dans les territoires colonisés et 4) la dispersion de I’espece exotique établie
pour coloniser de nouveaux territoires (Sakai ef al. 2001 ; Williamson 1996 ; With
2002). Lorsque I’espéce exotique devient nuisible dans le territoire colonisé, que ce
soit pour 1’environnement, au niveau économique ou social, elle est qualifiée
d’espéce exotique envahissante ou EEE (Mack et al 2000 ; Ministére du
Développement durable de I'Environnement et de la Lutte contre les changements

climatiques du Québec 2015). Les EEE peuvent causer de nombreux dommages
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écologiques, par exemple en agissant directement ou indirectement sur les
populations indigénes (e.g., compétition) ou en transmettant de nouvelles maladies
(Kenis et al. 2009). La présence d’une EEE peut également venir modifier les réseaux
trophiques observés au sein d’un écosysttme (Galiana et al. 2014). Enfin, les
invasions biologiques peuvent avoir d’importantes répercussions économiques. Ainsi,
tous domaines confondus, le coiit de I’introduction d’EEE aux Ftats-Unis a été chiffré
a plusieurs milliards de dollars américains (Pimentel ef al. 2005), ce qui inclut le colit
des dommages occasionnés par les EEE mais aussi les dépenses associées au controle
de ces especes. La moule zébrée, Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), est un cas trés
documenté d’EEE ayant causé des dommages aussi bien au niveau écologique
qu’économique. En effet, si I’introduction de la moule zébrée au sein des grands lacs
américains a provoqué le déclin de certaines populations indigénes de bivalves et eu
un impact significatif sur la turbidité de I’eau (Hebert et al. 1991 ; Schloesser et
Nalepa 1994), elle a aussi engendré des coiits considérables pour les industries de

traitement de 1’eau potable et hydroélectriques (Connelly et al. 2007).

Les invasions biologiques ont été observées 2 travers le monde entier. A titre
d’exemple, on peut citer le cas du crapaud buffle, Rhinella marina L., originaire
d’Amérique et introduit volontairement en 1935 en Australie pour contrdler des
insectes ravageurs (Lever 2001). Ou encore, celui de la moule zébrée précédemment
citée, introduite accidentellement en Amérique du Nord vers la fin du XXéme siécle
(Hebert et al. 1989). Dans les deux cas, ces EEE ont causé des dommages notables
aux populations indigénes, (crapaud buffle : Greenlees et al. 2006 ; moule zébrée :
Holland 1993 ; Schloesser et Nalepa 1994). Parmi les insectes, ’agrile du fréne,
Agrilus planipennis Fairmaire, 1888, représente une EEE d’importance majeure
depuis la derniére décennie. Originaire d’Asie, il a été introduit accidentellement en
Amérique du Nord, et observé pour la premiére fois dans 1’état du Michigan (USA),
dans la province de I’Ontario (Canada) en 2002 (Cappaert et al. 2005) et au Québec
en 2008 (Comtois et Girault 2008). Responsable de la mort de plusieurs millions de
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frénes (Poland et McCullough 2006), cette EEE a causé et continue de causer
d’énormes pertes pour I’industrie forestiére et les municipalités. Selon les études et
régions infestées, les pertes engendrées par 1’agrile du fréne pourraient s’élever
jusqu’a une & deux dizaines de milliards de dollars aux Etats-Unis (Herms et
McCullough 2014: review). Au Québec, la tipule des prairies, Tipula paludosa
Meigen, 1830 (Roy 2009), la chrysomeéle des racines du mais Diabrotica virgifera
virgifera LeConte, 1868 (Meloche ef al. 2002) ou encore le puceron du soya, Aphis
glycines Matsumura, 1917 (Ragsdale et al. 2004), sont autant d’insectes considérés

comme des EEE ayant des répercussions sérieuses en milieu agricole.

1.1.2 Facteurs influengant les especes exotiques envahissantes

Le succeés des invasions biologiques repose sur de nombreux facteurs, qui incluent les
caractéristiques de ’espéce invasive (e.g., génétique, traits d'histoire de vie, capacité
de dispersion Sakai et al. 2001) mais aussi celles des communautés natives (Altieri et
al. 2010 ; Fridley er al. 2007 ; Gooden et French 2015 ; Shea et Chesson 2002), la
présence, abondance et diversité des ennemis naturels (Nielsen et Hajek 2005 ;
Zappala et al. 2012), la disponibilité des niches écologiques (Shea et Chesson 2002),
la disponibilité des ressources (Stachowicz et al. 2002), les conditions climatiques
(Kumar et al. 2014), les activités humaines (Crespo-Pérez et al. 2011 ; Prasad et al.
2010), les caractéristiques de I’habitat (Gallardo 2014) ou encore le contexte spatial
(Decker et al. 2012 ; Gonzalez-Moreno et al. 2013 ; Hogg et Daane 2013).

Face a I’incidence néfaste des EEE et a leur propagation souvent rapide, des
analyses spatiales et de modélisation sont de plus en plus effectuées pour comprendre
I’avancée des infestations et prévoir les zones a risque (Ferrari et al. 2014 ; Kelly et
al. 2014 ; Peterson et Vieglais 2001), ce qui est le cas précisément pour I’agrile du

fréne en Amérique du Nord (BenDor et al. 2006). L’identification des variables
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spatiales ayant le plus d’influence sur ces EEE peut permettre de mieux comprendre
la dynamique des infestations et faciliter la conception de moyens de lutte, tout en
réduisant I’importance des facteurs reliés & la propagation des infestations. Dans
certain cas, il a pu étre déterminé que les activités humaines étaient grandement
responsables de la dispersion des EEE. En effet, en Ohio par exemple, le réseau
routier s’est avéré étre le principal facteur influengant la dispersion de I’agrile du
fréne, via le transport du bois par camion (Prasad ef al. 2010). Un autre exemple en
Equateur a montré que les structures de transport et d’entreposage des denrées
représentaient la principale cause de dispersion de la teigne de la pomme de terre,
Tecia solanivora (Povolny, 1973), cela en créant des conditions idéales pour le

développement de I’insecte (Crespo-Pérez ef al. 2011).

D’autres études ont montré que le contexte spatial avait une grande influence
sur les EEE. La fragmentation du paysage, par exemple, a montré des effets mitigés
sur les EEE, tant6t facilitant leur dispersion (Sakai et al. 2001: review), notamment
celle d’EEE d’oiseaux en Nouvelle-Zélande (Barnagaud e al. 2014), et favorisant
certaines EEE de coccinelles (Zaviezo et al. 2006) ; tantdt freinant leur dispersion
comme ce fiit le cas pour la spongieuse Lymantria dispar L. au Michigan, Etats-Unis
(Nesslage er al. 2007). La proportion d’habitats potentiels de I’EEE et la connectivité
de ces habitats peuvent aussi avoir un effet positif sur les EEE, tel qu’observé pour la
fourmi de feu, Solenopsis invicta Buren, 1972 aux Etats-Unis (Resasco et al. 2014)
ou le charangon aquatique du riz, Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel, en Chine
(Wang et al. 2011). Quant a la diversité du paysage (i.e., diversité des éléments au
sein du paysage), elle peut aussi affecter les EEE, en ralentissant leur dispersion, tel
qu’observé pour la cochenille du pin maritime, Matsucoccus feytaudi Ducasse, 1941
en Corse (France) (Rigot et al. 2014) ou en assurant un meilleur contrdle par les
ennemis naturels, comme observé pour le puceron du soya aux Etats-Unis (Gardiner

et al. 2009a).



Ces effets du paysage peuvent varier en fonction de ’espéce considérée, mais
également selon la phase d’invasion. Tel que souligné par With (2002), différentes
variables du paysge peuvent affecter une méme EEE selon le stade d’invasion dans
lequel elle se trouve (introduction, colonisation, établissement, dispersion). Ainsi, lors
de la phase de colonisation par exemple, les habitats ressources utilisés durant cette
phase par une EEE peuvent avoir un effet bénéfique, alors que pendant la phase
d’établissement, les EEE peuvent étre influencée par la configuration spatiale des
habitats assurant sa survie et sa reproduction (With 2002). Cependant, trés peu
d’études se sont réellement concentrées sur 1’évaluation de I’effet du contexte spatial
en tenant compte des différentes phases d’invasion d’une EEE, d’ou I’intérét de notre
projet de recherche. Les études existantes portent essentiellement sur les populations
végétales et les phases de colonisation et dispersion. Aux Etats-Unis par exemple, une
étude portant sur plusieurs EEE de buisson a montré que la phase de colonisation était
influencée par des variables a la fois locales (pH du sol et teneur en argile) et
paysagéres (proportion d’habitats perturbés), alors que la phase de dispersion était
associée seulement & des variables locales (Johnson et al 2006). A notre
connaissance, aucune étude ne s’est intéressée a ce jour a I’effet du contexte spatial
sur une EEE animale en fonction des différentes phases d’invasion, la plupart des
études spatiales portant sur des EEE étant effectuées sur une courte période de temps.
Pourtant, étudier I’effet du contexte spatial sur une EEE durant son processus
d’invasion est indispensable pour tendre vers une compréhension globale de la
dynamique des populations de cette espéce, et connaitre les principaux facteurs en jeu
durant les différents stades d’invasion pour pouvoir engager des moyens de lutte
adéquates. En étudiant I’évolution des effets spatiaux sur une durée de plusieurs
années, au cours du processus d’invasion du puceron du soya, notre étude représente
donc une premiére dans le domaine et les résultats pourraient servir de références

pour d’autres EEE migrantes (voir chapitre 3).
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1.1.3 Cas du puceron du soya : historique des infestations

Originaire d’Asie, le puceron du soya est présent depuis longtemps en Chine, au
Japon, aux Philippines, en Corée du Sud, Indonésie, Malaisie, Thailande, au Vietnam
et en Russie (Venette et Ragsdale 2004 ; Wu et al. 2004). Cependant, depuis plus
d’une décennie, il a colonisé d’autres régions du globe dont 1’Australie (Fletcher et
Desborough 2000) et les Etats-Unis (Hartman et al. 2001) en 2000, puis le Canada en
2001 (Hunt et al. 2003). Son introduction accidentelle en Amérique du Nord a été
suivie par un établissement et une dissémination a4 grande vitesse, et il a aujourd’hui

le statut de ravageur exotique envahissant.

En juillet 2000, on retrouvait pour la premiére fois le puceron du soya au
Wisconsin, dans la région des Grands Lacs et, cette méme année, ce sont 10 états
américains qui ont fini par étre touchés (Venette et Ragsdale 2004) : Wisconsin,
Michigan, Indiana, Illinois, Missouri, Iowa, Ohio, Virginie-Occidentale, Kentucky et
Minnesota (Figure 1.1). En 2001, le puceron continue sa dispersion aux FEtats-Unis,
au nord-ouest (Dakota du Sud et du Nord), a I’est (Virginie, Pennsylvanie) et au nord-
est (état de New-York) (Venette et Ragsdale 2004). Cette année-la, il atteint
également le Canada, avec des premiéres observations en Ontario a Chatham,
toujours dans la région des Grands Lacs (Hunt er al. 2003), au Québec en
Montérégie-Ouest (Brodeur ef al. 2003 ; Roy 2003) et au Manitoba (Gavloski 2002).
Cette rapide propagation illustre bien le fait que le puceron du soya a su s’établir et se
disperser aisément en Amérique du Nord. En 2002, il était présent dans 20 états, soit
une grande partie de I’est américain (Losey et al. 2002 ; National Agricultural Pest
Information System 2004 ; Venette et Ragsdale 2004), voir Figure 1.1. Toujours en
2002, il a été recensé dans neuf régions agricoles au Québec : Montérégie-Est,
Montérégie-Ouest, Laurentides, Lanaudiére, Estrie, Chaudiére-Appalaches, Capitale
Nationale, Mauricie et Centre-du-Québec (Brodeur et al. 2003 ; Roy 2003). Cette

année-la, les populations les plus importantes étaient observées dans des régions
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proches des Etats-Unis, soit en Montérégie-Ouest avec une moyenne d’environ 22
pucerons par plant et 70 % des plants infestés, suivi de la Montérégie-Est (15
pucerons par plants, 45 % des plants infestés) et de I’Estrie (14 pucerons par plant, 60
% des plants infestés) (Brodeur e al. 2003). Les autres régions agricoles présentaient
des populations de pucerons plus faibles (maximum de 6 pucerons par plant, 20 & 60
% des plants infestés) (Brodeur er al. 2003). Toutefois, toutes ces densités de
pucerons observées au Québéc étaient globalement faibles, preuve que le puceron du
soya n’en était qu’a ses premiers stades d’invasion. En 2003, le puceron du soya
atteint le Tennessee (Bennett 2003) et le New Jersey (Bamka 2004-2005) puis
plusieurs autres états américains en 2004 : Arkansas (Lorenz er al. 2004), Maine

(Dwyer 2004), Massachussetts et Connecticut (Rutledge 2005), voir Figure 1.1.

Depuis son invasion, le puceron du soya est fréquemment observé dans les
champs de soya de I’est de I’ Amérique du Nord (30 Etats touchés aux Etats-Unis) et
notamment au Québec ou il fait I’objet de dépistages réguliers depuis 2004 (Mignault
et al. 2004 ; Parent et al. 2005). Depuis quelques années, des infestations importantes
sont également observées dans des régions agricoles plus éloignées des Etats-Unis, si
bien que des traitements insecticides ont dii étre effectués en Chaudiere-Appalaches,

en Mauricie et méme au Saguenay-Lac-Saint-Jean (Parent 2007).



Figure 1.1 Progression des infestations du puceron du soya aux Etats-Unis et au
Canada au début des années 2000. AR : Arkansas, CO : Connecticut, DE : Delaware,
IA : Iowa, IL : Illinois, IN : Indiana, GA : Géorgie, KS : Kansas, KY : Kentucky,
MA : Massachussetts, MB : Manitoba, ME : Maine, MI : Michigan, MN : Minnesota,
MO : Missouri, MS : Mississippi, ND : Dakota du Nord, NE : Nebraska, NJ : New
Jersey, NY : New York, OH : Ohio, ON : Ontario, PA : Pennsylvanie, QC : Québec,
SD : Dakota du Sud, TN : Tennessee, VA : Virginie, WI : Wisconsin, WV : Virginie
Occidentale.

12 BIOLOGIE ET ECOLOGIE DU PUCERON DU SOYA
1.2.1 Cycle de vie

Le puceron du soya (Figure 1.2) présente un cycle de vie hétéroécique holocyclique
(Ragsdale ef al. 2004 ; Wu et al. 2004), ce qui implique une alternance d’hdtes (en
’occurrence alternance entre un héte ligneux et un hote herbacé) et que le cycle est
complet (i.e., existence d’une reproduction asexuée et sexuée, cette derniére

produisant des ceufs qui vont pouvoir survivre a I’hiver), voir Figure 1.3. L’héte
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primaire du puceron du soya sur lequel a lieu la reproduction sexuée et ou hivernent
les ceufs est le nerprun, un arbuste appartenant au genre Rhamnus (Rhamnaceae). En
Amérique du Nord, plusieurs espéces de nerprun peuvent abriter le puceron du soya,
dont le nerprun cathartique ou nerprun commun, R. cathartica L., le nerprun
bourdaine, R. frangula L. et le nerprun a feuille d’aulne, R. alnifolia L’Héritier
(Voegtlin et al. 2005), seul le nerprun & feuille d’aulne étant indigéne en Amérique du
Nord. Certains auteurs avancent que l’introduction et la propagation rapide des
espéces exotiques de nerprun en Amérique du Nord ont pu faciliter I’établissement du
puceron du soya (Heimpel ef al. 2010). Les ceufs du puceron du soya qui passent
I’hiver sur le nerprun éclosent au printemps pour donner naissance a des juvéniles qui
se transforment rapidement en femelles fondatrices aptéres (Ragsdale et al. 2004). A
partir de la troisiéme génération, il y a formation d’individus ailés qui vont coloniser
I’hdte secondaire, le soya (hote estival principal). Durant I’été, les femelles se
reproduisent sur le soya de maniére asexuée (parthénogénése) et donnent naissance a
d’autres femelles, principalement aptéres. Cependant, des individus ailés peuvent
aussi étre produits - notamment en cas de fortes densités de pucerons - et ceux-ci
peuvent alors coloniser d’autres plants de soya du méme champ ou d’autres champs
de soya. A I’automne, lorsque la photopériode et la température diminuent, les
femelles gynopares migrent sur le nerprun ou elles produisent des femelles ovipares.
Un peu plus tard, des maéles ailés, eux aussi produits sur le soya, rejoignent les
femelles aptéres sur le nerprun ou se déroule la reproduction sexuée et le cycle

continue (Ragsdale et al. 2004).
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Figure 1.2 Photographie du puceron du soya (crédit photo : Julie-Eléonore
Maisonhaute)
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Figure 1.3 Cycle biologique du puceron du soya. Figure tirée de la brochure Lutte
intégrée contre le puceron du soya (Jean et al. 2010).
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Sur I’ensemble de la saison, 15 générations de pucerons peuvent étre observées
sur le soya (Wang et al. 1962). La température joue un rdle majeur dans le cycle de
développement du puceron du soya (pucerons aptéres). En effet, Hirano ez al. (1996)
ont montré que le développement du puceron du soya était plus rapide a 27° C qu’a
22 °C (4ge moyen de reproduction de 3,9 versus 5,2 jours) mais qu’a 22°C, la durée
de la période reproductrice et la durée de vie des adultes étaient plus grandes
(rFspectivement 9,6 et 13,5 jours a 22°C versus 6,5 et 7,9 jours & 27°C). Selon Mc
Cornack et al. (2004), la température optimale pour le puceron du soya serait de
27,8°C, avec un temps de développement de 4,5 jours (temps' écoulé entre la
naissance et la premiére reproduction). A 25°C, le doublement des populations

s’effectuerait en 1 jour et demi seulement.

1.2.2 Hivernation

Des ceufs du puceron du soya hivernant sur du nerprun ont €té observés en Chine et
aux Etats-Unis (Voegtlin ef al. 2005), de méme qu’en Ontario (Welsman et al. 2007),
preuve que le puceron du soya est une espéce établie dans ces régions. Mais qu’en
est-il au Québec ? A ce jour, aucun ceuf du puceron du soya n’a été encore observé au
Québec en dépit des nombreux échantillonnages effectués sur du nerprun. Cependant,
quelques éléments appuient le fait que le puceron du soya s’est établi au Québec
depuis plusieurs années, sans pour autant pouvoir déterminer une date précise.
Premiérement, quelques pucerons du soya ont été observés sur du nerprun au
printemps (Roy et Lachance 2005) et durant I’automne 2010 et 2011 (observations
personnelles). De plus, les ceufs du puceron du soya peuvent résister & des
températures allant jusqu’a -34°C (point de surfusion, McCornack ez al. 2005), ce qui
laisserait supposer que le puceron a la capacité de passer I’hiver au Québec (du moins
dans le sud de la province, ou dans des régions ol le couvert de neige important peut

agir comme isolant). Durant les premiéres années ou des infestations du puceron du
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soya ont été observées au Québec, le puceron était considéré comme une espéce
migrante, colonisant les champs de soya au printemps ou au début de I’été depuis les
sites d’hivernation aux Etats-Unis ou en Ontario. Dans le cas ot le puceron du soya
hivernerait au Québec, il aurait donc atteint la phase d’établissement et les pucerons
colonisant les champs de soya au Québec pourraient provenir, non seulement des sites
d’hivernation américains et ontariens, mais également de nerpruns situés au Québec.
Le fait de connaitre si le puceron du soya hiverne au Québec ou non permettrait de
mieux comprendre la dynamique des populations du puceron du soya et possiblement
appréhender I’intensité des infestations d’une année a 1’autre en surveillant les sites

d’hivernation du Québec.

1.2.3 Plantes hotes secondaires occasionnelles

Méme si le soya représente I’hote de prédilection pour le puceron du soya (hote
secondaire principal), on peut retrouver le puceron sur plusieurs autres plantes hotes
de maniére occasionnelle, au printemps ou durant I’été (hétes secondaires
occasionnels). Tout d’abord, on peut retrouver le puceron du soya dans d’autres
cultures comme le haricot, Phaseolus vulgaris L., ou la luzerne, Medicago sativa L.,
mais selon Alleman et al. (2002), ces plantes sont des hétes de trés mauvaise qualité
pour le puceron et ne permettent pas le développement complet de I’insecte.
Toutefois, de faibles densités en pucerons ont été observées sur de la luzerne (Hill ez
al. 2004). Le puceron du soya a également été retrouvé sur de la pomme de terre,
Solanum tuberosum L., mais sans toutefois que cette plante puisse permettre sa
reproduction asexuée (Davis et Radcliffe 2008). D’une maniére générale, plusieurs
plantes appartenant & la famille des Fabaceae peuvent représenter des hotes
secondaires occasionnels pour le puceron du soya. Ainsi, le tréfle incarnat Trifolium
incarnata L. et le tréfle des prés Trifolium pratense L. sont des hotes d’excellente

qualité pour le puceron, au méme titre que le soya, puisque le puceron présente un
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haut taux de reproduction sur ces plantes (Alleman et al. 2002). Le trefle
d’Alexandrie Trifolium alexandrinum L. et le tréfle Kura Trifolium ambiguum M.
Bieb peuvent aussi abriter le puceron du soya et permettre sa reproduction asexuée,
alors que le tréfle blanc Trifolium repens L. et le mélilot, Melilotus officinalis (L.)
Lam., 1779 et Melilotus albus Medik., 1787 sont des hotes de moins bonne qualité et
n’assurent qu’une reproduction asexuée trés faible du puceron (Alleman et al. 2002).
Enfin, la présence de pucerons du soya ailés a été répertoriée sur plusieurs plantes
présentes dans des bordures de champs, plantes appartenant a la famille des Fabaceae
(tréfle hybride Trifolium hybridum L., vesce velue Vicia sativa L., lupin vivace
Lupinus perennis L., lotier corniculé Lotus corniculatus L.) ou a d’autres familles
(grande herbe a poux Ambrosia trifida L., siléne Silene latifolia L., asclépiade de
Syrie Asclepias syriaca L., faux indigo Amorpha canescens L., morelle Solanum spp.,

carotte sauvage Daucus carota L.) (Mueller ez al. 2010).

D’une maniére générale, il a été montré que plusieurs espéces migrantes de
pucerons se retrouvaient a la fois dans les zones cultivées et non cultivées, tel
qu’observé pour le puceron du soya, mais que ces pucerons étaient retrouvés plus
fréquemment dans les zones cultivées (Favret et Voegtlin 2001). Cela suggére donc
que les zones non cultivées représentent uniquement des habitats transitoires pour le
puceron du soya. Pourtant, aucune étude n’a encore déterminé quel était I’effet de la
présence de ces plantes hotes occasionnelles au sein du paysage agricole sur
’intensité des infestations du puceron du soya. Ces plantes ont-elles un réel effet sur
les densités en pucerons retrouvées dans les champs de soya ? Qu’elles permettent ou
non la reproduction du puceron du soya, les plantes hotes secondaires occasionnelles
présentes au sein du paysage agricole, dans les bordures de champs ou les cultures
fourragéres par exemple, pourraient permettre aux populations d’4 ghycines de
survivre au printemps durant quelques temps lorsque le soya n’a pas encore émergg.
Elles pourraient également faciliter la dispersion des pucerons au sein du paysage

agricole, soit au printemps en servant d’habitat transitoire entre les sites d’hivernation
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et les champs de soya, ce qui pourrait avoir un effet sur la colonisation initiale des
champs de soya (voir chapitre 4), soit durant 1’été en facilitant la dispersion entre les
champs de soya et donc en agissant sur les vagues de colonisation observées durant
1"été, ce qui pourrait avoir un impact sur le contrdle naturel du puceron (voir chapitre

s

1.2.4 Cycle bisannuel

L’intensité des infestations du puceron du soya varie grandement d’une année a
’autre en Amérique du Nord. En 2010, une étude a mis en évidence la présence d’un
cycle bisannuel, caractérisé par une alternance entre une année de forte infestation et
une année de faible infestation (Rhainds er al. 2010). L’hypothése avancée par
I’auteur pour expliquer ce cycle bisannuel repose principalement sur la prédation par
les ennemis naturels. En effet, les années de fortes infestations de pucerons sont
associées a de forts taux de reproduction des coccinelles, engendrant ainsi un nombre
important de larves et donc de forts taux de prédation en fin de saison. Ce fort taux de
prédation entraine une réduction du nombre de pucerons ailés migrant sur le nerprun
a I’automne, du nombre d’ceufs hivernant sur le nerprun, et par conséquent du nombre
de pucerons émergeant au printemps suivant (Rhainds et al. 2010). A I’inverse, les
années de faible infestation sont associées a un taux de reproduction plus faible des
coccinelles, d’ou une plus faible densité de larves et des taux de prédation plus faibles
en fin de saison. Il en résulte alors un plus grand nombre de pucerons en fin de saison
qui vont pouvoir migrer sur le nerprun, d’ou la plus grande quantité d’ceufs hivernant,
et un plus grand nombre de pucerons émergeant au printemps suivant. Observe:t-on
également un cycle bisannuel au Québec ? Selon les dépistages effectués par le réseau
d’avertissements phytosanitaires (RAP), il semblerait qu’un tel cycle se soit
également mis en place au Québec, avec de fortes infestations durant les années

impaires (Colton-Gagnon et al. 2013). Cependant, aucune étude scientifique n’a
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vérifié si tel était réellement le cas. Par ailleurs, les observations faites par le RAP au
cours des derniéres années posent certains questionnements par rapport a la
persistance du cycle bisannuel (Colton-Gagnon er al. 2015). Y-a-t-il réellement un
cycle bisannuel au Québec ? Il nous est apparu essentiel de répondre a cette question,
dans un but fondamental, afin de mieux comprendre la dynamique des populations du
puceron du soya au Québec, mais aussi dans un but appliqué, pour développer une

stratégie phytosanitaire de lutte contre le puceron (voir chapitre 2).

1.2.5 Dispersions et migrations

Chez le puceron du soya, des phases de dispersion/migration peuvent étre observées a
plusieurs périodes du cycle, soit au printemps et & |’automne (migrations
saisonniéres), ou durant I’été (Figure 1.3). La colonisation des champs de soya au
printemps s’effectue principalement a partir des sites d’hivernation (qu’ils soient
situés aux Etats-Unis, en Ontario ou au Québec), mais peuvent aussi avoir lieu &
partir des champs de soya déja infestés dans le cas de colonisations tardives
(Ragsdale er al. 2004). Au cours de I’été, les dispersions s’effectuent entre les champs
de soya, la production de pucerons ailés étant influencée par exemple par de fortes

densités en pucerons sur les plants (Ragsdale ef al. 2004).

D’une fagon générale, les pucerons peuvent se déplacer en volant de maniére
active ou en étant transportés passivement par le vent (Taylor et al. 1979) et les
courants-jets de basse couche (Zhu et al. 2006), qui sont des courants d’air que 1’on
retrouve a des hautes altitudes et qui atteignent de grandes vitesses. Une expérience
menée en laboratoire a montré que le puceron du soya pouvait voler de maniére
active pendant une durée maximale de 11 heures, sur une distance de 18,5 km, et que
des vols de longues distances étaient associés a une plus faible fécondité et longévité

(Zhang et al. 2009). Pour ce qui est du mode passif de déplacement des pucerons, il



16

se déroule en 3 phases : 1) décollage et ascension sous ’effet attractif des rayons
U.V. plus importants en altitude, 2) transport passif horizontal par le vent et 3)
atterrissage suite a des conditions abiotiques (perturbations, pluie), par choix ou par
épuisement (arrét de battement des ailes). Il a ét€ montré que plusieurs especes de
pucerons pouvaient discriminer les cultures, notamment faire la différence entre une
monoculture de soya et une culture mixte de soya et de sorgho (Bottenberg et Irwin
1992). Ils seraient également capables de reconnaitre des tailles, formes, couleurs et
longueurs d’ondes émises par les plantes (Kennedy et al. 1961). Cependant, le mode
exact de déplacement du puceron du soya n’est pas connu et trés peu de pucerons ont
été retrouvés dans les différents pieges a succion placés au Québec (Labrie, Meloche
et Parent, communications personnelles). Il n’est donc pas connu si le puceron du
soya migre suivant les vents et courants-jets au Québec ou s’il vole a plus basse
altitude. Toutefois, une étude récente américaine a mis en évidence que la migration
du puceron du soya dépendait grandement des vents dominants et que la distance
parcourue dépendait de la période de la journée, les vols nocturnes pouvant
s’effectuer sur de plus longues distances (500 km et plus), alors que les vols diurnes

étaient limités & 200 km (Crossley et Hogg 2015).

Puisque le puceron du soya peut se disperser a plus ou moins grande échelle, il
est logique de penser que le paysage agricole joue un rdle non négligeable dans sa
dynamique des populations. En particulier, si ’on s’intéresse aux migrations depuis
les sites d’hivernation jusqu’aux champs de soya, I’effet du paysage pourrait étre
observé a différentes échelles selon le stade d’invasion (voir chapitre 3). En effet, des
effets a plus grande échelle pourraient étre observés si les sites d’hivernation se
trouvent éloignés des champs de soya (ce qui est souvent le cas lors de la phase de
colonisation), alors que des effets du paysage a une plus faible échelle pourraient étre
observés a partir du moment ol le puceron du soya hiverne au Québec (soit pendant
la phase d’établissement). On peut se demander également si certains éléments

proéminents du paysage, telles que les collines Montérégiennes présentes en
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Montérégie, pourraient interférer avec la migration du puceron du soya et influencer
la densité en pucerons dans les champs (voir chapitre 3). Un tel effet a été trouvé en
Chine, ou la présence de montagnes et collines était associée & un ralentissement de la
dispersion du charangon aquatique du riz Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel, 1952,

qui est également une espéce exotique envahissante (Wang ef al. 2011).

1.3 INCIDENCE DU PUCERON DU SOYA EN AMERIQUE DU NORD
1.3.1 La culture du soya

La culture du soya, Glycine max (L.) Merr, connait une croissance constante depuis le

début du XXéme sicle, si bien qu’elle se situe actuellement au 7°°

rang mondial en
terme de production, avec prés de 241 millions de tonnes produites annuellement en
2012 (FAO 2012). Le tiers du soya est produit aux Etats-Unis (82 millions de tonnes),

alors que le Canada occupe le 7°™

rang mondial avec 2,1 % de la production, soit 5,1
millions de tonnes produites en 2012 (FAO 2012), voir Figure 1.4. La production est
en croissance au Canada puisqu’elle était de 5,9 millions de tonnes en 2015
(Statistique Canada 2015). Au niveau économique, le soya est une culture
d’importance au Canada puisqu’elle rapporte environ 1 milliard de dollars par année,
ce qui la place au troisiéme rang des cultures, le premier rang étant occupé par le
canola avec 4,1 milliards de dollars, suivi du blé avec 3,6 milliards de dollars (FAO
2012). Au Canada, I’Ontario est de loin la principale province productrice de soya (67
% de la production, soit 3,4 millions de tonnes produites par an), mais le Québec
arrive en deuxieme position (17 %, 843 000 tonnes), suivi du Manitoba (15 %, 770

000 tonnes) (Statistique Canada 2012).

Au Canada, le soya cultivé est destiné a nourrir le bétail (porc, vaches laitiéres)

sous forme de tourteaux ou de feéves grillées, a I’alimentation humaine (lait ou huile
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de soya, tofu, margarine...) ou a I’industrie (encre d’imprimerie, biodiesel, matiéres
plastiques, fibres et textiles, cosmétiques...) (Dorff 2007). Hormis les cultures
fourrageres, le soya et le mais sont les principales grandes cultures retrouvées au
Québec avec 423 000 hectares de mais et 267 000 hectares de soya semés en 2010,
mais les superficies de mais et soya semées peuvent étre assez similaires selon les
années (e.g., respectivement 237 000 et 168 000 hectares en 2014) (Institut de la
Statistique du Québec 2010, 2015). Les champs de mais et de soya sont donc des
composantes importantes du paysage agricole québécois qui reflétent souvent
’intensification de 1’agriculture. On pourrait donc penser que les infestations de
pucerons du soya sont plus séveéres dans des paysages plus « intensifs », possédant de
plus grandes superficies en soya (concentration de la ressource). Les paysages
agricoles québécois sont assez contrastés les uns par rapport aux autres, certains
présentant d’importantes proportions de cultures (dont le mais et le soya), d’autres
présentant une plus grande proportion de zones non cultivées. Quelques études ont
révélé que les paysages agricoles québécois avaient une influence significative sur
certains ravageurs et ennemis naturels dans le mais (Roullé er al. 2015), le soya
(Mitchell er al. 2014), ou en bordures de champs (Maisonhaute et al. 2015 ;
Maisonhaute et al. 2010 ; Roullé et al. 2015). Mais quels sont les facteurs ayant le
plus d’impact sur le puceron du soya a travers les années ? Une étude approfondie des
effets du paysage agricole québécois sur le puceron du soya sera abordée dans les

chapitres 3, 4 et 5 de cette theése.
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Figure 1.4 Principaux pays producteurs de soya dans le monde. Graphique réalisé

d’aprés les données de I’Organisation des Nations-Unies pour I’Alimentation et
I’ Agriculture (FAO 2008).

1.3.2 Dommages asscociés au puceron du soya

Le puceron du soya, comme les autres espeéces de puceron, est un insecte piqueur-
suceur qui puise sa nourriture dans la séve des plantes. Une trop grande densité de
pucerons sur un plant de soya peut entrainer un stress pour la plante, qui se traduit par
une diminution de la photosynthése (Diaz-montano er al. 2007), du nombre de
gousses par plant, ainsi que des pertes de rendement (Rhainds et al. 2007). Ces pertes
de rendement sont d’autant plus grandes que les infestations s’effectuent a un stade
peu avancé du soya (Beckendorf ez al. 2008). Ainsi, Catangui et al. (2009) ont calculé
une perte de rendement maximale possible de 75 % pour une infestation au stade V5
(stade végétatif, 5 feuilles trifoliées) contre 48 % pour une infestation au stade R2
(pleine floraison, voir Figure 1.5). Cependant, cette évaluation ne tient pas compte du
contrdle possible des pucerons par les ennemis naturels. Quoi qu’il en soit, les stades

les plus sensibles du soya pour lesquels de fortes densités en pucerons s’averent les
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plus dommageables sont les stades végétatifs et les premiers stades reproducteurs, en

particulier durant la formation des gousses et des graines (voir Figure 1.5).

Le puceron du soya peut également causer des dommages aux plants de soya ou
autres Fabacées de maniére indirecte. Tout d’abord, le miellat des pucerons peut
faciliter le développement de la fumagine, une maladie fongique se caractérisant par
des taches noires sur les plants qui limitent la photosynthése (Ostlie 2001). De plus,
les pucerons peuvent étre vecteurs de virus responsables de plusieurs maladies,
comme le virus de la mosaique du soya, le virus de la mosaique de la luzerne, le virus
de la mosaique du tabac (Clark et Perry 2002) ou encore le potyvirus de la mosaique
jaune du haricot (Wang et al. 2006). Toutefois, les maladies virales causées par le
puceron du soya ne posent pas de réels problémes au Québec a 1’heure actuelle (Jean
et al. 2010).



Figure 1.5 Stades phénologiques du soya. Les stades les plus sensibles au puceron du
soya sont les stades précédant le stade R6. Stades végétatifs : VE = Levée (émergence
des cotylédons), VC = Stade cotylédonaire (premiéres feuilles unifoliées avec bords
du limbe ne se touchant plus), V1 : Premier nceud (premiéres feuilles trifoliées avec
bords du limbe ne se touchant plus), V2 : Deuxiéme nceud (deux feuilles trifoliées),
Vn : néme nceud. Stades reproducteurs : R1 = Début de floraison (une fleur épanouie
sur n’importe quel nceud), R2 = Pleine floraison (une fleur épanouie sur I’un des deux
nceuds supérieurs), R3 : Premiére gousse (une gousse de 5 mm sur 1’un des quatre
nceuds supérieurs), R4 = Gousse (une gousse de 2 cm sur I’un des quatre nceuds
supérieurs), RS = Premiéres graines (une graine de 3 mm dans une des gousses sur
I’un des quatre nceuds supérieurs), R6 = Grain vert (graines remplissant la totalité de
la cavité de la gousse sur 'un des quatre nceuds supérieurs), R7 = Début de
maturation (brunissement des gousses), R8 = Maturité¢ (95 % des gousses brunies).
Description effectuée d’apres le Bulletin d’information RAP-Grandes cultures N°7 —
26 juin 2006 (Breault et al. 2006).

1.3.3 Seuil d’alerte et seuil de perte économique

Face aux dommages que peuvent occasionner de fortes densités de pucerons, des

outils ont été¢ développés pour aider les producteurs de soya a évaluer les risques et
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prévoir les éventuels traitements & effectuer. Aux Etats-Unis, un seuil d’alerte de 273
pucerons par plant a été calculé, seuil a partir duquel les populations de pucerons
peuvent atteindre le seuil de perte économique de 674 pucerons par plant seulement 7
jours plus tard (Ragsdale er al. 2007). Ces deux seuils sont associés a un seuil de 10
000 pucerons-jours cumulés par plant, seuil au-dela duquel des pertes de rendement
conséquentes peuvent survenir. En effet, des pertes de rendement de pres de 7 % ont
été observées aux Etats-Unis pour chaque tranche de 10 000 pucerons-jours
accumulés sur un plant de soya pendant la saison (Ragsdale et al. 2007). Cet indice
est calculé en effectuant la somme du nombre de pucerons observés sur un méme
plant chaque jour. Au Québec, un seuil d’alerte de 250 pucerons par plant a été fixé
(Breault er al. 2006). La stratégie phytosanitaire de lutte contre le puceron du soya
recommande d’évaluer la possibilité d’effectuer un traitement insecticide seulement si
trois conditions sont remplies : 1) I’atteinte du seuil d’alerte de 250 pucerons par
plant, 2) I’augmentation des populations de pucerons d’au moins 35% trois jours
aprés I’atteinte du seuil d’alerte, et 3) le soya est & un stade de croissance entre R1
(début de floraison, voir Figure 1.5) et R4 (premiéres graines) (Breault et al. 2014).
La fenétre d’intervention contre le puceron du soya est trés courte puisque le seuil de
perte économique peut étre atteint quelques jours seulement apres 1’atteinte du seuil
d’alerte étant donné le temps de développement rapide du puceron du soya (voir
section 1.2.1). Tous ces seuils calculés sont valides pour les stades R1 a R5 du soya
car des études supplémentaires seraient nécessaires pour déterminer les conséquences
de fortes densités de pucerons apres le stade R5 (Ragsdale er al. 2007). Toutefois, a
partir du stade R6, un traitement insecticide a peu de chance d’étre rentable (Jean et
al. 2010 ; Ostlie 2001) car le cofit associ€ au traitement insecticide et a la perte de
rendement occasionnée par le passage de la machinerie agricole au champ (pertes
dues a I’écrasement des plants de soya) est souvent supérieure aux pertes directement
associées aux fortes densités de pucerons. Fait intéressant depuis quelques années, les
stratégies d’intervention contre le puceron du soya en Ontario et au Québec tiennent

compte également de la présence des ennemis naturels dans la prise de décision de
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traiter (Hallett ef al. 2014 ; Jean et al. 2010). En effet, ces derniers peuvent avoir une

contribution importante dans la lutte au puceron du soya, tel qu’illustré a la section

1.4 METHODES DE LUTTE CONTRE LE PUCERON DU SOYA
1.4.1 Sélection de variétés

La lutte contre le puceron du soya passe tout d’abord par la s€lection de variétés
résistantes (attirant et abritant peu de pucerons) ou tolérantes (tolérant de fortes
densités de pucerons sans en affecter le rendement) (Hesler et Dashiell 2007).
Malheureusement, ces variétés ne sont pas disponibles actuellement au Québec du
fait de leurs unités thermiques élevées (Syngenta 2011). Cependant, la situation
pourrait évoluer dans le futur considérant les changements climatiques ou 1’avancée
des recherches en agronomie. A I’heure actuelle, la lutte contre le puceron du soya au

Québec passe donc principalement par la lutte chimique.

1.4.2 Lutte chimique

Lorsque les densités en pucerons dépassent le seuil d’alerte, il peut €tre recommandé
d’effectuer un traitement insecticide foliaire afin d’éviter des pertes de rendement
trop importantes. Les traitements insecticides utilisés contre le puceron du soya sont
généralement efficaces, entrainant généralement des réductions de densités de
pucerons de plus de 90 % (Bourgeois et Mathieu 2007). Cependant, [’application
d’un insecticide ne se justifie pas toujours car le colit du traitement et la perte de
rendement occasionnée par le passage de la machinerie peut équivaloir a la perte de
rendement due aux pucerons, tel que mentionné précédemment. Ainsi, selon les

années et les paramétres énumérés précédemment, la marge nette peut étre la méme
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que le champ soit traité ou non (Bourgeois et Mathieu 2007). Cependant, I’inquiétude
des agriculteurs face au puceron du soya fait souvent en sorte que certains vont avoir

recours aux insecticides dés que les densités en pucerons atteignent le seuil d’alerte.

Deux principales familles d’insecticides & large spectre peuvent étre utilisées en
application foliaire contre le puceron du soya : les pyréthrinoides (ou pyréthroides) tel
que le lambda-cyhalothrine (nom commercial : Matador®) et les organophosphorés
qui comprennent le diméthoate (nom commercial : Cygon®, Lagon®) et le malathion
(MAAARO 2007). Pour ce qui est du lambda-cyhalothrine, une seule application
permet généralement de maintenir les densités en-dessous de 100 pucerons par plant
(McCornack et Ragsdale 2006). Cependant, ces insecticides utilisés contre le puceron
du soya, qu’il s’agisse du lambda-cyhalothrine, du diméthoate ou du malathion, ne
sont pas sans effet sur ’environnement puisqu’ils s’avérent extrémement toxique
pour les abeilles, les poissons et les invertébrés aquatiques (SAgE pesticides 2016a b,
c). Leur utilisation doit donc se faire de maniére raisonnée. Contrairement aux
insecticides a large spectre, ’insecticide sélectif spirotétramate (dérivé de 1’acide
tétronique) a un effet moindre sur I’environnement, avec un effet moyennement
toxique pour les poissons et non toxique pour les abeilles et une faible persistance
dans le sol (SAgE pesticides 2016d). Cependant, méme s’il a un effet moindre sur la
coccinelle asiatique Harmonia axyridis (Pallas, 1773), le spirotétramate présente des
effets néfastes sur ’ensemble des ennemis naturels comparables & un insecticide a
large spectre (Varenhorst et O'Neal 2012). Enfin, en régie biologique et sans intrant,
des savons insecticides ont été homologués, mais ils s’avérent également toxiques
pour les ennemis naturels (Parent et Mongeau 2008). En somme, si un traitement
insecticide doit étre appliqué, et quel que soit le traitement insecticide, il est
primordial que celui-ci soit effectué au bon moment. En effet, si celui-ci est effectué
trop tot, il y a un risque de voir apparaitre un second pic de population de pucerons

ultérieurement (Bourgeois et Mathieu 2007), d’autant plus que les traitements
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insecticides effectués auront également diminué les populations d’ennemis naturels,

réduisant ainsi significativement le contréle naturel (Ohnesorg et al. 2009).

Le traitement des semences est également utilisé pour lutter contre le puceron
du soya et s’effectue avec des insecticides de la famille des néonicotinoides comme
I’imidaclopride (Gaucho®) ou le thiaméthoxame (Cruiser®). Si certaines études ont
montré ’efficacité de tels traitements de semences pour réduire les densités de
pucerons (Magalhaes et al. 2009), d’autres ont mis en évidence qu’un traitement de
semence au thiaméthoxame avait une efficacité de 46 a 49 jours seulement
(McCornack et Ragsdale 2006 ; Seagraves et Lundgren 2012), ce qui ne permet pas
de lutter adéquatement contre le puceron du soya lors d’infestations tardives (pic de
population survenant généralement entre le stade R1 et RS au cours de I’été). De plus,
dans un récent document américain, on rapporte que I’utilisation de semences traitées
aux néonicotinoides n’apporte aucun bénéfice constant pour les producteurs de soya
et qu’on ne peut attendre aucun gain de rendement suite a leur utilisation (Myers et
al. 2014). Par ailleurs, ces insecticides utilisés en traitement de semences sont trés
toxiques pour les abeilles (Samson-Robert et al. 2014) et, contrairement aux
organophosphorés et au pyréthrinoides, ils ont une persistance élevée dans le sol
(SAgE pesticides 2013 d, e). Ces insecticides ont également montré des effets
néfastes sur les ennemis naturels (Seagraves et Lundgren 2012), ce qui remet en

question la nécessité de leur utilisation comme moyen de lutte préventive.

Au final, les traitements insecticides peuvent s’avérer €tre une solution simple
et efficace pour lutter contre le puceron du soya, mais les insecticides demeurent des
produits chimiques qui ne sont pas sans effet sur I’environnement, la santé humaine et
les insectes auxiliaires. Par ailleurs, le recours & un traitement insecticide ne se justifie
pas toujours au niveau économique. Il est donc essentiel de ne traiter un champ qu’en
cas de besoin (si le seuil de perte économique est sur le point d’étre atteint), au bon

moment (pas trop t6t en saison), et de tenir compte de la présence, de 1’abondance et
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de la diversité des ennemis naturels (prédateurs, parasitoides et champignons
entomopathogénes) dans la prise de décision. Toutefois, d’autres solutions plus
écologiques existent, notamment celles faisant intervenir les ennemis naturels. En
effet, ces derniers pourraient permettre de maintenir les populations de pucerons en-
dessous du seuil de perte économique et donc éviter le recours a un traitement

chimique.

1.4.3 Lutte biologique

1.4.3.1 Définitions

La lutte biologique aux ennemis des cultures peut se définir comme [’utilisation
d’organismes vivants pour supprimer la densit¢ de population ou I’impact d’un
organisme nuisible spécifique, en le rendant moins abondant ou moins dommageable
(Eilenberg et al. 2001). La lutte biologique aux ravageurs des cultures peut
s’effectuer suivant quatre méthodes principales : 1) la lutte biologique classique qui
implique I’introduction d’un agent de lutte biologique exotique pour qu’il s’établisse
et controle a long terme le ravageur lui-méme exotique (I’agent de lutte biologique
provenant du méme endroit que le ravageur), 2) la lutte biologique inoculative qui
implique des lachers d’agents de lutte biologique afin qu’ils se multiplient et
controlent le ravageur, 3) la lutte biologique inondative qui implique des lachers
d’agents de lutte biologique en grand nombre, et & plusieurs reprises, dans le but que
ces derniers contrdlent, & eux seuls, le ravageur et 4) la lutte biologique conservative
qui est basée sur une modification de I’environnement ou des pratiques agronomiques
pour protéger et augmenter le nombre d’ennemis naturels afin qu’ils réduisent
’impact du ravageur (Eilenberg ef al. 2001). En ce qui concerne le puceron du soya,
une lutte biologique inondative & I’aide de lachers de coccinelles pourrait étre

envisagée. Pourtant, bien que des coccinelles soient en vente comme agents de lutte



47

biologique au Québec, cette pratique n’est pas ou que trés peu utilisée. Une lutte
biologique conservative pourrait également étre envisagée. Cette dernicre repose sur
une modification de I’environnement permettant d’augmenter la survie, la fécondité,
la longévité ou le comportement des ennemis naturels dans le but d’accroitre leur
efficacité envers les ravageurs (Landis et al. 2000 ; Tscharntke et al. 2007). Cette
modification de I’environnement peut s’effectuer a plusieurs échelles spatiales, soit
trés localement au niveau de la parcelle, soit a 1’échelle du paysage agricole.
L’aménagement de I’habitat ou du paysage peut avoir un effet directement sur les
populations de ravageurs (par exemple, en limitant leur reproduction et leur
dispersion) ou un effet indirect via un effet positif sur les populations d’ennemis
naturels. Quel effet est le plus important ? Répondre a cette question est indispensable
pour mettre en place des moyens de lutte adéquates contre les ravageurs. C’est
pourquoi nous nous sommes intéressés aux effets du contexte spatial a la fois sur le
puceron du soya (voir chapitre 3 et 4) et sur les ennemis naturels et le contrdle naturel

du puceron (voir chapitre S5).

1.4.3.2 Evaluation du contrdle naturel

Le contrdle naturel des ravageurs peut étre évalué de plusieurs maniéres et en utilisant
divers indices. Cette évaluation peut s’effectuer par des observations visuelles aux
champs (Costamagna et Landis 2007), et notamment par I’utilisation de cages
d’exclusion pour comparer les densités de pucerons entre des plants encagés
inaccessibles aux ennemis naturels et des plants non encagés, libres d’acces (Gardiner
et al. 2009a). Les indices permettant d’évaluer le contréle naturel peuvent étre reliés
directement aux populations de ravageurs, comme le taux de croissance des pucerons
(Martin et al. 2015 ; Raymond e al. 2015), la différence de densités en pucerons
d’une semaine a 1’autre (Chaplin-Kramer et al. 2013) ou encore le nombre de

pucerons-jours cumulés sur les plants (Koch ef al. 2015). Ces indices peuvent



28

également tenir compte a la fois des ravageurs et des ennemis naturels (Gardiner et al.
2009a ; Landis ef al. 2008) comme le fait le ratio cumulé ennemis naturels/pucerons
(Koch et al. 2015), ou encore le taux de parasitisme (Tamburini e al. 2016). Dans
notre étude, en plus d’étudier la densité moyenne en pucerons, nous avons évalué le
contrdle naturel du puceron du soya en utilisant comme indice la densité cumulée en
pucerons, soit le nombre de pucerons-jours cumulés, puisqu’il existe un seuil critique
établi de 10 000 pucerons-jours, seuil au-deld duquel les producteurs peuvent
s’attendre & avoir des pertes de rendement (voir chapitre 5). Bien que d’autres
facteurs peuvent entrer en jeu dans ’accumulation de pucerons-jours sur un plant
(e.g., température, pluviométrie, qualité des plants), un nombre élevé de pucerons-

jours cumulés peut également refléter un moins bon contréle par les ennemis naturels.

1.4.3.3 Ennemis naturels du puceron du soya

Le puceron du soya comporte plusieurs ennemis que 1’on retrouve naturellement dans
les champs. Comme en témoigne Noma ef al. (2010), pas moins de 26 espéces de
prédateurs aphidiphages et parasitoides ont été observés dans les champs de soya aux
Etats-Unis. Que ce soit aux Etats-Unis ou au Canada, la guilde d’ennemis naturels du
puceron du soya est constituée principalement de prédateurs, ce qui inclut plusieurs
especes de coccinelles (Coleoptera: Coccinellidae), des punaises prédatrices
(Hemiptera : Anthocoridae, Nabidae, Miridae et Lygaeidae), des larves de chrysopes
et d’hémérobes (Neuroptera : Chrysopidae et Hemerobiidae) et des larves de syrphes,
cécidomyies et Leucopis (Diptera: Syrphidae, Cecidomyiidae et Chamaemyiidae)
(Costamagna et al. 2008 ; Fox et al. 2004 ; Mignault et al. 2006 ; Noma et al. 2010 ;
Rutledge et al. 2004). Aux prédateurs, s’ajoutent des guépes parasitoides
(Hymenoptera) (Costamagna et al. 2008 ; Kaiser et al. 2007 ; Wyckhuys et Heimpel
2007), qu’il s’agisse d’espéces indigénes comme Aphidius colemani Viereck, 1912

(Braconidae) (Kaiser et al. 2007) ou exotiques comme Binodoxys communis (Gahan,
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1927) (Braconidae) (Wyckhuys et Heimpel 2007 ; Wyckhuys et al. 2008). Une
nouvelle espéce de parasitoide originaire d’Asie et s’attaquant au puceron du soya,
Aphelinus certus Yasnosh, 1963 (Aphelinidae), a également été découverte en 2007
en Ontario (Frewin ef al. 2010) et au Québec (Labrie, communication personnelle)
mais identifiée officiellement au Québec en 2010 (Gariépy 2011). Alors que B.
communis et A. colemani ont montré des performances réduites en champs, avec des
taux de parasitisme trés faibles (Gariepy et al. 2015), A. certus montrerait des
perspectives intéressantes en matiére de lutte contre le puceron du soya (Gariépy
2011). Enfin, les ennemis naturels du puceron du soya comptent des champignons
entomopathogénes (Nielsen et Hajek 2005), ainsi que d’autres prédateurs généralistes
comme des carabes (Coleoptera : Carabidae) (Hajek et al. 2007 ; Hannam et al. 2008)
ou des araignées (Costamagna et al. 2008).

Méme si la composition de la guilde d’ennemis naturels du puceron du soya
peut différer selon les études et les régions, une tendance générale est observée, avec
une prédominance des coccinelles ou des punaises prédatrices dans les champs de
soya. Ainsi, aux-Etats-Unis, des études ont montré que les principaux prédateurs du
puceron du soya étaient soit les coccinelles (Nielsen et Hajek 2005), soit la punaise
Orius insidiosus (Say, 1832) (Costamagna et Landis 2007 ; Desneux et al. 2006 ;
Noma et al. 2010). Selon une autre étude, la punaise O. insidiosus et la coccinelle H.
axyridis représentaient a elles seules plus de 85 % de tous les prédateurs aphidiphages
retrouvés dans les champs de soya en Indiana (Rutledge et al. 2004). Au Québec, les
études révélent que les ennemis naturels les plus abondants en champs de soya sont
de loin les coccinelles, avec une abondance variant selon les années entre 50 et 95 %
de I’abondance totale des prédateurs (Mignault ez al. 2006 ; Rhainds et al. 2007).
Mais les ennemis naturels les plus abondants sont-ils les plus efficaces pour lutter

contre le puceron du soya ?
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L’efficacité des ennemis naturels dans le contrdle des pucerons a été démontrée
a plusieurs reprises, par exemple en utilisant des cages d’exclusion et en comparant
les densités en pucerons sur des plants encagés versus sur des plants libres d’accés
aux ennemis naturels. Plusieurs études ont ainsi pu associer une diminution
significative des densités en pucerons du soya en lien avec la présence d’ennemis
naturels et ce, que ce soit en Chine (Liu et al. 2004 ; Miao et al. 2007), aux Etats-
Unis (Costamagna et Landis 2006 ; Costamagna et al. 2008 ; Desneux et al. 2006 ;
Donaldson et al. 2007 ; Fox et al. 2004) ou au Québec (Rhainds et al. 2007). Des
rendements plus élevés pouvaient €galement parfois €tre observés en présence
d’ennemis naturels (Costamagna et al. 2008 ; Rhainds et al. 2007). Toutefois, il est
important de noter que ce ne sont pas nécessairement les prédateurs les plus
abondants qui sont les plus efficaces pour réduire les densités du puceron du soya. En
effet, dans une étude effectuée au Michigan, méme si la punaise O. insidiosus
représentait le prédateur le plus abondant (avec une abondance avoisinant 50 %), son
efficacité a lutter contre le puceron du soya était moindre par rapport a celle des
coccinelles, notamment du fait de sa faible quantité de pucerons consommés per
capita (en moyenne moins de 0.5 pucerons en deux heures) et de sa faible réponse
aux variations de densités de pucerons (Costamagna et Landis 2007). Au final dans
cette étude, bien que leur abondance soit plus faible, les coccinelles consommaient
une plus grande quantité de pucerons per capita (par exemple environ 1.5 pucerons
consommés en deux heures pour la coccinelle a sept points Coccinella
septempunctata L.) et représenteraient donc les prédateurs les plus efficaces pour
lutter contre le puceron du soya. Grice a cette grande voracité, les coccinelles
assurent une meilleure réduction des densités de pucerons du soya que les prédateurs
de petite taille et les parasitoides (Costamagna et al. 2008). En laboratoire, la voracité
de quelques coccinelles a été estimée et révéle une consommation maximale de
pucerons du soya jusqu’a 277 pucerons par jour (cas d’une coccinelle & sept points
adulte femelle), mais des variations existent selon ’espéce, le sexe et le stade de

développement (Xue et al. 2009).
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1.4.3.3 Relation entre ennemis naturels et pucerons

La réponse numérique des ennemis naturels aux variations de densités en pucerons
est un facteur pouvant expliquer I’efficacité du contrdle naturel. Généralement, une
association positive est observée entre la densité en pucerons et la densité en ennemis
naturels (Elliott ez al. 2002b), les ennemis naturels répondant positivement a de fortes
densités en pucerons. Cependant, cette réponse numérique peut é&tre variable,
notamment selon les années. Ainsi, dans les champs de soya, une association positive
entre I’abondance moyenne en pucerons et I’abondance moyenne en ennemis naturels
a été observée mais uniquement une année sur 3, soit une année ou les infestations
étaient plus faibles et ol moins de pucerons ailés étaient observés, réduisant ainsi les
colonisations successives des champs par le puceron du soya (Schmidt ef al. 2011).
Cette association entre pucerons et ennemis naturels peut également varier en
fonction des ennemis naturels. Par exemple, la corrélation entre abondance en
prédateurs et densité en pucerons du soya peut dépendre du type de prédateurs, la
corrélation étant positive et significative pour des prédateurs « transitoires », négative
et presque significative pour des prédateurs « résidents » ou nulle lorsque I’ensemble
des prédateurs est considérée (Costamagna et Landis 2007). Dans une autre étude,
seule I’abondance de la punaise Orius s’est révélée négativement reliée au taux de
croissance du puceron du soya, alors que les autres ennemis naturels ne montraient
aucune association significative avec les pucerons (Desneux et al. 2006). Par ailleurs,
méme si I’association entre 1’abondance en ennemis naturels et 1’abondance en
pucerons est significative pour plusieurs ennemis naturels, la nature de cette
association peut différer. En effet, cette association ennemis naturels-pucerons ne
présente pas toujours une relation linéaire, ce qui traduit différents degrés
d’associations - donc de réponses numériques - pour les différents ennemis naturels
(Elliott et al. 2002b). En somme, avant de pouvoir effectuer des aménagements de
’habitat a des fins de lutte biologique conservative, il est donc essentiel de

déterminer quels ennemis naturels ont le plus d’impact sur les populations de
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ravageurs afin de favoriser spécifiquement ces ennemis naturels au sein de
I’agroécosystéme. Au Québec, bien que des études aient répertorié les ennemis
naturels en champs de soya, il n’est pas connu lesquels d’entre eux ont le plus

d’influence sur le puceron du soya.

1.4.4 Lutte culturale

La mise en place de pratiques agronomiques peut permettre de limiter 1’établissement
des ravageurs dans les champs, favoriser les ennemis naturels et le contrfle des
ravageurs au sein de 1’agroécosystéme. Tout d’abord, certains facteurs agronomiques
ont montré des effets directs sur le puceron du soya. En effet, & 1’échelle de la
parcelle, la fertilisation et la qualité nutritionnelle des plants peuvent venir influencer
la densité en pucerons du soya puisque de fortes teneurs en azote et de faibles teneur
en potassium dans les feuilles sont reliées a de plus grandes densités en puceron du
soya (Noma et al. 2010). A ’opposé, d’autres pratiques agronomiques ont montré un
effet bénéfique pour les ennemis naturels et la lutte contre le puceron du soya. C’est
le cas des cultures de couverture de luzerne (Schmidt et al. 2007) ou de seigle (Koch
et al. 2015) qui ont permis d’accroitre les densités en ennemis naturels et réduire les
densités en pucerons du soya. Enfin, dans la mesure ou les pucerons sont capables de
discriminer les cultures, I’aménagement des parcelles peut aussi avoir un effet sur les
densités en pucerons. En effet, des études ont montré qu’il était possible de réduire
les densités de pucerons en effectuant des cultures intercalaires de mais et de soya
(Wang et Ba 1998) ou en cultivant le soya en association avec d’autres cultures sous
forme de bandes alternées soya-mais-blé (Labrie et al. 2016). Ces derniers cas
reflétent 1’étroit lien qu’il peut exister entre certaines pratiques agronomiques et
I’aménagement de I’habitat, et que la lutte contre le puceron du soya peut étre
influencée par le contexte spatial autour des champs. Dans cette thése, I’effet de

quelques variables agronomiques a été évalué dans le quatrieme chapitre de cette
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theése, en lien avec la colonisation des champs et la densité en pucerons en début de

saison.

1.5 DYNAMIQUE DES POPULATIONS ET CONTEXTE SPATIAL

Depuis les derniéres décennies, avec I’avancée de la géomatique, un nombre
grandissant d’études s’intéresse a 1’étude des populations dans son contexte spatial,
intégrant ainsi des variables spatiales a plus ou moins grande échelle, et ce, qu’il
s’agisse d’EEE ou non. L’étude de la dynamique des populations peut se baser sur
plusieurs approches. Par exemple, la théorie des métapopulations, impliquant des
populations en interaction (Hanski 1998 ; Hanski et Gilpin 1991 ; Levins 1969),
s’intéresse surtout & la dynamique des populations locales (au sein d’une tache
d’habitat), ces derniéres étant influencées par des facteurs locaux (taux de croissance
et mortalité) mais aussi par les migrations/dispersions qui peuvent s’effectuer entre
les différentes taches d’habitat (effet de la disponibilité des habitats et de la distance
entre les taches d’habitat). Une autre approche est celle basée sur 1’écologie du
paysage (Forman et Godron 1986), qui accordent plus d’importance au contexte
spatial, et qui se veut faire des liens entre la structure du paysage et les processus
écologiques au sein du paysage. C’est cette approche que nous avons privilégiée dans

notre étude.

Les objectifs visés par ’analyse des effets du contexte spatial ne seront pas les
mémes selon le milieu ou les organismes étudiés. En ce qui concerne les EEE,
qu’elles évoluent en milieu naturel, agricole ou forestier, les analyses spatiales
peuvent permettre de comprendre comment s’effectue la propagation des infestations.
En milieu agricole, les analyses spatiales peuvent permettre, par exemple, de
déterminer quels aménagements de I’habitat effectuer a des fins de lutte biologique

conservative. Bon nombre d’études spatiales portant sur le puceron du soya (ou autres
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pucerons) et les ennemis naturels ont été réalisées soit en Europe soit aux Etats-Unis,
donc dans un contexte paysager différent du Québec. Toutefois, les résultats de ces
études effectuées hors Québec ont orienté nos choix de variables & considérer dans ce

projet de doctorat.

1.5.1 Structure du paysage

I existe plusieurs définitions du mot paysage. Selon le dictionnaire Larousse, un
paysage correspond a « une étendue spatiale, naturelle ou transformée par I'hnomme,
qui présente une certaine identité visuelle ou fonctionnelle » (Larousse 2015). Une
définition plus scientifique basée sur les concepts de Forman et Godron (1986) est
celle d’un territoire hétérogéne composé de plusieurs amas d’écosystémes en
interaction. La notion de paysage peut étre assez vague puisqu’elle n’intégre aucune
notion d’échelle. On peut donc parler de paysage pour un territoire trés localisé ou
trés vaste. Dans cette étude, nous avons donc préféré utiliser le terme de « contexte
spatial » et réservé le terme « paysage » pour un territoire & moyenne échelle (de
I’ordre d’un ou quelques kilomeétres). Dans cette thése, nous avons donc étudié I’effet
du contexte spatial a ’échelle locale (incluant les caractéristiques des champs et des
bordures de champs), paysagére (structure du paysage dans un rayon de 1.5 km
autour des champs) ou régionale (intégrant des facteurs a grandes échelles, par
exemple a I’échelle de la Montérégie ou des municipalités régionales de comté, soit

de I’ordre de plusieurs centaines ou milliers de km?).

D’une maniére générale, la structure d’un paysage peut étre analysée en
étudiant sa composition, soit la superficie ou la proportion des différents éléments du
paysage (e.g., proportion en zones non cultivées ou d’une culture en particulier,
indice de diversité), ou sa configuration, soit I’arrangement spatial des éléments du

paysage (e.g., fragmentation d’un type d’habitat, forme des éléments du paysage,
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densité de bordures de champs, distance entre différents éléments du paysage) (Burel
et Baudry 1999). Une notion fréquemment utilisée par les chercheurs est celle de
complexité du paysage, qui se caractérise par des paysages possédant une grande
proportion de zones non cultivées (paysages agricoles complexes), et qui fait donc
opposition a des paysages agricoles simples composés en majorité de zones cultivées
(Rand et al. 2012 ; Vollhardt et al. 2008). La diversité ou hétérogénéité du paysage
est également souvent étudiée et calculée a partir de deux indices, initialement utilisés
pour des populations et appliqués désormais & 1’écologie du paysage : I’indice de
diversit¢ de Shannon (Shannon et Weaver 1949) tel qu’utilisé par Weibull et al.
(2003) et I’indice de diversité de Simpson (Simpson 1949) tel qu’utilisé par Gardiner
et al (2009a). En ce qui concerne I’indice de diversité de Simpson, on utilise souvent
la formule 1-D (D étant I’indice de diversit€) pour obtenir une relation positive entre
cet indice et le niveau de diversité (un indice élevé coincidant avec une diversité
¢levée). Cet indice accorde moins d’importance aux especes/éléments rares que
I’indice de Shannon, ce qui peut étre plus approprié dans les études comme la nétre,
considérant le fait que certains éléments du paysage sont trés peu représentés au sein

du paysage (e.g., cultures maraichéres, petits fruits, pépinicres).

1.5.2 Effets du contexte spatial en milieu agricole
1.5.2.1 Effets a ’échelle locale

En milieu agricole, I’aménagement de I’habitat peut permettre de réduire I’impact des
ravageurs sur les cultures, et notamment celui des espéces exotiques (Jonsson et al.
2010). A I’échelle locale, deux facteurs sont fréquemment inclus dans les études
spatiales en milieu agricole, & savoir la présence de végétation naturelle et de fleurs
aux abords des champs. Méme si ces deux éléments ont globalement un effet positif

sur les ennemis naturels, le taux de prédation ou de parasitisme, les effets sur les
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dommages, le rendement ou le bénéfice économique sont rarement évalués (Jonsson

et al. 2010).

Un des facteurs pouvant influencer les ravageurs et les ennemis naturels est la
présence de sites d’hivernation autour des champs. En ce qui concerne les ennemis
naturels, la végétation naturelle autour des champs a un réle essentiel, puisqu’elle agit
comme refuge et site d’hivernation, représentant ainsi une source d’ennemis naturels
qui colonisent les champs (Alomar et al. 2002 ; Macfadyen et al. 2015 ; Wissinger
1997). La nature de cette végétation autour des champs peut aussi avoir un impact sur
certains organismes de la guilde d’ennemis naturels. En effet, selon Sarthou ez al.
(2014), I’abondance de plusieurs ennemis naturels (carabes, syrphes, neuroptéres,
hémiptéres, staphylins et parasitoides) est influencée par le type d’habitat naturel, les
bordures aménagées avec une prédominance de plantes dicotylédones ayant
globalement une plus grande abondance de ces ennemis naturels, alors que d’autres
ennemis naturels (araignées, coccinelles) présentent la méme abondance quel que soit
le type d’habitat. La richesse ou la diversité de la végétation naturelle a proximité des
champs peut également avoir un effet positif pour certains ennemis naturels comme
les prédateurs (Haddad et al. 2001) et notamment la punaise O. insidiosus (Lundgren
et al. 2009).

Contrairement aux ennemis naturels, trés peu d’études se sont intéressées a
I’effet de la végétation naturelle, et en particulier des sites d’hivernation, sur la
dynamique des populations des ravageurs. Parmi les études existantes, Klueken et al.
(2012) ont montré que la présence de I’hote primaire en bordures de champs (merisier
a grappes Prunus padus L. ou autres arbustes du genre Rosa) n’avait aucun effet sur
la colonisation des champs par le puceron bicolore des céréales Rhopalosiphum padi
L. Cela laisse supposer que la migration des pucerons depuis leurs sites d’hivernation
jusqu’aux sites estivaux ne s’effectue pas localement, mais a une échelle plus grande.

En ce qui conceme le puceron du soya, la seule étude sur le sujet est une étude
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ontarienne ayant observé un effet positif de la présence de nerprun (héte primaire et
héte d’hivernation) aux abords des champs sur la colonisation des champs par le
puceron du soya et sur la densité en pucerons en début de saison (Bahlai et al. 2010).
Au Québec, bien que le nerprun soit présent, il n’est pas connu a ce jour si sa
présence a proximité des champs de soya a un effet significatif sur la dynamique des

populations du puceron du soya.

Au-dela de la végétation naturelle présente aux abords des champs, les fleurs
retrouvées au sein de cette végétation ont un effet bénéfique sur le contrdle naturel
des ravageurs, puisqu’elles représentent des ressources pour bon nombre d’ennemis
naturels. En effet, plusieurs études ont montré un effet bénéfique des ressources
florales pour les syrphes (Cowgill et al. 1993 ; Haenke et al. 2009 ; Hickman et
Wratten 1996 ; Sutherland e al. 2001 ; Van Rijn et al. 2013), les coccinelles (Woltz
et al. 2012), les parasitoides (Lee et Heimpel 2008 ; Vollhardt ef al. 2010) ou encore
les neuroptéres lorsque les densités de pucerons sont faibles (Jonsson et al. 2009).
Plus précisément, la présence de fleurs aux abords des champs permet d’augmenter la
longévité et la fécondité des parasitoides (Lee et Heimpel 2008), alors qu’une grande
densité de fleurs attirent une plus grande abondance de syrphes (Sutherland et al.
2001). En ayant des effets bénéfiques sur les ennemis naturels, les fleurs retrouvées
en bordures de champs peuvent donc indirectement influencer les densités en
ravageurs via le controle naturel. Des expériences en verger de pommiers ont ainsi
permis d’illustrer ce phénomene, puisqu’une plus faible densité en pucerons était
observée sur les arbres lorsque ceux-ci se trouvaient a proximité de fleurs (Gontijo et
al. 2013). Cependant, d’autres études n’ont pas €ét€¢ en mesure de confirmer I’effet
bénéfique des bandes fleuries sur le contrdle des pucerons (de Almeida ef al. 2014 ;
Lavandero I ef al. 2006 ; van Rijn et al. 2006). En champ de soya, I’effet des bordures
fleuries sur les populations de pucerons et leur contréle n’a pas été clairement
démontré. En effet, malgré une plus grande abondance en coccinelles observée en

présence de bordures fleuries, Woltz ef al. (2012) n’ont pu établir de lien entre la
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présence de fleurs et un meilleur contrdle naturel du puceron du soya, notamment car
le contrdle naturel était élevé dans les différents traitements effectués (avec ou sans

bordures fleuries).

Au final, hormis 1’étude de Bahlai er al. (2010) effectuée en Ontario, aucune
étude ne s’est penchée sur I’effet des variables spatiales locales sur le puceron du
soya, la plupart de ces études étant effectuée a 1’échelle du paysage (quelques km de
rayon autour des champs). Dans notre étude, nous avons considéré plusieurs variables
a I’échelle locale qui pourraient agir soit sur le puceron du soya (e.g., présence de
I’hdte primaire mais aussi abondance et richesse des plantes hotes secondaires
occasionnelles, voir chapitre 3 et 4), soit sur les ennemis naturels et le contrdle
naturel du puceron du soya (e.g., abondance en fleurs, diversité de la végétation,
présence d’arbres servant de sites d’hivernation pour certaines espéces de coccinelles,
voir chapitre 5). Cependant, les variables locales ne sont pas les seules variables
affectant le puceron du soya et ses ennemis naturels, c’est pourquoi nous avons

également intégré des variables spatiales a plus grandes échelles.

1.5.2.2 Effet du paysage sur les pucerons et leur contrdle naturel

Les pucerons ont fait I’objet de plusieurs études impliquant des effets du paysage.
Certaines d’entre elles ont révél¢ des effets significatifs des zones non-cultivées, bien
que les effets observés n’aillent pas toujours dans le méme sens. Dans certains cas,
les zones non cultivées ont eu un effet positif sur les populations de pucerons dans les
champs de céréales (Roschewitz et al. 2005b ; Thies er al. 2005). Au contraire,
d’autres études ont montré qu’une grande densité de bordures de champs était
associée a un plus faible établissement du puceron bicolore des céréales
Rhopalosiphum padi L. dans les champs d’orge (Ostman et al. 2001) et 4 un meilleur

contrdle des pucerons dans les champs de blé€ (Bianchi et van der Werf 2003).
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En ce qui concerne le puceron du soya, des études américaines rapportent que
des paysages diversifiés sont associés a une plus faible densité en pucerons et un
meilleur contrle naturel (Gardiner et al. 2009a ; Noma et al. 2010) alors qu’au
contraire, I’homogénéisation du paysage, par exemple due a I’accroissement des
superficies de mais pour produire du bioéthanol, a un effet négatif sur le contrdle du
puceron dans le soya (Landis et al. 2008). Au Canada (Ontario), la seule étude
effectuée sur le sujet a révélé un effet positif de la présence de nerprun a I’échelle
locale (tel que mentionné précédemment), mais aussi a I’échelle du paysage (rayon de
4 km autour des champs) sur la densité en pucerons du soya (Bahlai et al. 2010).
Cette étude a aussi montré un effet négatif de la densité de bordures de champs
(Bahlai et al. 2010). Au final, on peut se demander quelles sont les variables spatiales
qui influencent le puceron du soya au Québec. Sont-elles les mémes que celles
observées aux Etats-Unis et en Ontario ? Et a quelle échelle observe-ton les effets les
plus importants ? Une autre question importante qui se pose - et qui n’a jamais été
abordée auparavant - est de savoir s’il existe des changements dans les effets du
contexte spatial au fil des années. L’effet du contexte spatial sur le puceron du soya
est-il le méme tout au long de son processus d’invasion ? Nous avons cherché a

répondre a toutes ces questions dans les chapitres 3, 4 et 5 de cette thése.

1.5.2.3 Effet du paysage sur les ennemis naturels

L’effet du paysage sur les ennemis naturels est important a considérer puisqu’il peut
agir indirectement sur les populations de ravageurs. L’effet de la complexité du
paysage - donc de la proportion de zones non cultivées au sein du paysage - a fait
I’objet de nombreuses études puisque ces zones non cultivées constituent des lieux
d’hivernation pour bon nombre d’ennemis naturels (Landis et al. 2000), excepté pour
la coccinelle asiatique qui passe 1’hiver au Québec dans les habitations (Labrie et al.

2008 ; Labrie et Roy 2008). Or, I’une des composantes majeures du succes de la mise
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en place d’une lutte conservative repose sur la présence de sites d’hivernation pour

les ennemis naturels, ce qui permet d’assurer leur survie au sein de 1’agroécosystéme.

Plusieurs études ont ainsi observé un effet bénéfique des zones non cultivées
pour les ennemis naturels, mettant en avant un effet positif sur 1’abondance en
coccinelles, chrysopes et punaises prédatrices nabides (Colunga-Garcia et al. 1997 ;
Elliott et al. 2002a ; Elliott et al. 1998 ; Elliott ef al. 2002b), I’abondance et la
richesse spécifique des syrphes (Chaplin-Kramer et al. 2013 ; Haenke et al. 2009 ;
Sarthou et al. 2005), I’abondance et la richesse spécifique des parasitoides
(Maisonhaute et Lucas 2011 ; Pleéa$ et al. 2014 ; Zhao et al. 2014) et le taux de
parasitisme (Rand et al. 2012 ; Roschewitz et al. 2005a ; Thies et al. 2005 ; Zhao et
al. 2014). Cependant, d’autres études viennent nuancer cet effet bénéfique des zones
non cultivées, par exemple en révélant une absence d’effet sur la diversité des
parasitoides (Rand et al. 2012 ; Vollhardt ez al. 2008) ou sur le taux de parasitisme
(Caballero-Lopez et al. 2012). 11 en est de méme pour les chrysopes, pour lesquels les
zones non cultivées n’ont parfois qu’un trés faible impact (Taki et al. 2013) voire

méme un effet négatif (Mignon et al. 2003).

Parmi les autres composantes du paysage, la diversité du paysage (Elliott ez al.
2002b), la fragmentation de I’habitat (Grez et al. 2004 ; Stoner et Joern 2004) ou
encore la forme des éléments du paysage (Grez et Prado 2000) sont autant de facteurs
qui peuvent également affecter 1’abondance ou la diversité des coccinelles. Si la
diversité du paysage a globalement un effet positif sur les coccinelles, cet effet
dépend toutefois des espéces considérées, et notamment s’il s’agit d’espéces
indigénes ou exotiques (Gardiner et al. 2009b ; Maisonhaute et Lucas 2011). La
diversité du paysage peut donc avoir un effet négatif sur certains ennemis naturels,
comme observé pour les punaises nabides (Elliott ef al. 2002b) ou les larves de

cécidomyie (Maisonhaute et Lucas 2011).



41

Au final, toutes ces études illustrent le fait que plusieurs composantes du
paysage ont un effet significatif sur les ennemis naturels en milieu agricole, ce qui
peut avoir des répercussions sur le contrdle naturel et donc les populations de
ravageurs. Toutefois, puisque les différents ennemis naturels n’ont pas la méme
contribution dans la lutte aux ravageurs et que les effets spatiaux observés sur les
différents ennemis naturels de la guilde aphidiphage peuvent avoir des effets
antagonistes, il est important de vérifier quelle est la réelle incidence des ennemis

naturels et du contexte spatial sur le contrdle naturel (voir chapitre 5).

1.5.3 Effets relatifs du contexte spatial

Face a tous les facteurs pouvant affecter les ravageurs et leurs ennemis naturels, il
peut étre difficile de déterminer lesquels ont le plus d’influence sur les organismes
ciblés dans les études. Lorsque les effets spatiaux sont analysés en intégrant plusieurs
échelles, I’accent est souvent mis sur la comparaison des effets a une échelle locale
versus ceux a I’échelle du paysage. Ainsi, les effets relatifs des facteurs locaux et
paysagers ont été étudi€s a plusieurs reprises (Hendrickx ef al. 2007 ; Kruess 2003 ;
Schweiger et al. 2005), notamment en se concentrant sur des EEE de plantes
(Lantschner et Corley 2015 ; Matthews et al. 2009 ; Pollnac ef al. 2012 ; Rand et al.
2004) mais parfois aussi sur des EEE animales (Menke et al. 2007 ; Peterson et al.
2013). En ce qui concerne le puceron du soya, plusieurs mode¢les intégrant différentes
catégories de variables, & savoir des variables agronomiques (quantité¢ de nutriments
présents dans les plants, N, P, K), des variables paysagéres (la proportion de zones
enherbées et de zones boisées) ou encore 1’année, permettaient d’expliquer une part
importante (90 %) des variations d’abondance en pucerons observée en Iowa
(Schmidt et al. 2011). Cependant, en comparant ces effets entre eux, il ressort de cette
étude un effet principal de I’année (87 %), alors que les variables agronomiques

avaient des effets plus faibles (respectivement 30-35 % pour N et P) et les variables
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paysageres seules n’avaient aucun effet significatif sur 1’abondance en puceron du
soya. Dans une autre étude, ’effet du contexte spatial sur le puceron du soya a été
analysé a plusieurs échelles, révélant un effet maximal du paysage sur le contrdle
naturel du puceron du soya pour une échelle de 1,5 km autour des champs (Gardiner
et al. 2009a). Cependant, cette étude ne tenait pas compte des variables locales de
I’habitat ni des variables & grande échelle (étude effectuée seulement pour des
échelles allant de 0,5 a 3,5 km autour des champs). Etonnamment, aucune étude
portant sur le puceron du soya n’a été effectuée en considérant des variables a
grandes échelles alors que le puceron du soya est connu pour effectuer des migrations
sur de longues distances. Est-il donc affecté par le contexte spatial a grande échelle ?
D’une maniére générale, puisque trés peu d’études spatiales intégrent des variables a
grande échelle (sauf par exemple Havel et Medley 2006 ; Nesslage et al. 2007 ; Wang
et al. 2011), une des originalités de notre étude vient du fait d’intégrer des variables a
I’échelle régionale, en plus des effets locaux et paysagers, dans I’étude des effets

spatiaux sur le puceron du soya (voir chapitre 3).

1.6  OBJECTIFS DE LA RECHERCHE ET STRUCTURE DE LA THESE

Etant donné I’incidence écologique et économique que peuvent avoir les EEE, leur
dispersion rapide, ainsi que I’existence d’effets de plusieurs variables spatiales sur ces
EEE, I’objectif global de ce projet de doctorat était de comprendre les variations
spatio-temporelles de I’effet du contexte spatial sur la dynamique des populations
d’une EEE au Québec, a savoir le puceron du soya, et sur son contrdle naturel. Cette
étude se justifie par ’arrivée relativement récente du puceron du soya en Amérique
du Nord (en 2000) et au Québec (en 2001), le peu d’études réalisées au Québec sur le
sujet, mais aussi ’importance grandissante d’intégrer des analyses spatiales en

entomologie, notamment & des fins de lutte biologique conservative. Les chapitres
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suivants de cette thése représentent quatre articles scientifiques, traitant chacun d’un

objectif spécifique.

Avant d’effectuer toute analyse spatiale et donc d’entrer dans le cceur du sujet
de cette thése, la dynamique des populations du puceron du soya a tout d’abord €té
analysée sur une période de 12 ans (2004-2015), soit peu de temps apres I’arrivée du
puceron du soya au Québec (voir chapitre 2). L’objectif était alors d’établir un bilan
officiel des infestations au fil des années et de dégager des tendances générales (e.g.,
présence ou non d’un cycle bisannuel tel qu’observé aux Etats-Unis) afin de mieux

comprendre la dynamique des populations du puceron du soya.

Une fois ce bilan des infestations effectué, un des objectifs spécifiques de ce
projet de doctorat était de déterminer si I’effet du contexte spatial évoluait dans le
temps et avec I’établissement du puceron du Québec (voir chapitre 3). Plus
précisément, le but était d’identifier quelles composantes spatiales avaient le plus
d’impact sur les densités en pucerons du soya observés dans les champs en fonction
du stade d’invasion, en intégrant des variables a différentes échelles. Dans cet article,
’effet du contexte spatial sur la densité moyenne en puceron du soya a été évalué a 3
échelles (locale, 1.5 km autour des champs, régionale) et pour 7 années (2006-2012).
Deux nouvelles hypothéses ont été posées pour expliquer 1’évolution des effets

spatiaux sur les densités en puceron du soya en fonction des phases d’invasion.

Aprés s’étre intéress€ aux variations interannuelles des densités en pucerons du
soya (chapitre 2) et des effets spatiaux a long terme sur ces densités en pucerons
(chapitre 3), nous nous sommes intéressés aux effets spatiaux intra-annuels, plus
particuliérement aux effets observés en tout début de saison (pendant la période de
colonisation initiale des champs au printemps ou au début de 1’été) et a la relation
entre la séquence de colonisation (et les densités en pucerons observées en début de
saison) versus les densités maximales en pucerons observées en pleine saison (voir

chapitre 4). Le premier objectif spécifique de ce chapitre était de déterminer I’effet
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relatif des facteurs spatiaux (& 1’échelle locale et paysagére) et des pratiques
agronomiques sur la séquence de colonisation des champs par le puceron du soya en
début de saison. Le second objectif était d’identifier les variables spatiales associées a
des colonisations précoces des champs. Le troisiéme objectif était de déterminer si la
séquence de colonisation avait une incidence sur I’intensité des infestations observée

plus tard en saison.

Outre les effets spatiaux, les densités en pucerons sont également influencées
par Pactivité des ennemis naturels. Cette étude ne serait donc pas compléte sans
I’analyse des effets des ennemis naturels sur le contrdle naturel du puceron du soya.
Le demier chapitre de cette thése se consacre donc dans un premier temps a
I’évaluation des effets relatifs des ennemis naturels et du contexte spatial sur le
contrdle naturel du puceron du soya (voir chapitre 5). Par ailleurs, puisque plusieurs
études ont révél€ que les ennemis naturels étaient influencés par le contexte spatial, le
deuxiéme objectif de ce chapitre était d’identifier les composantes spatiales
influengant significativement les ennemis naturels ayant le plus d’impact sur le

contréle naturel du puceron du soya.

1.7 HYPOTHESES ET PREVISIONS DE RECHERCHE

Chapitre 2 : Dynamique des populations du puceron du soya au Québec (2004-2015).

e Hypothése : La dynamique des populations du puceron du soya suit un cycle

bisannuel.
Prévision : La densité en puceron du soya est €levée une année sur deux

Justification : Un cycle bisannuel est observé aux Etats-Unis (Rhainds
et al. 2010).
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Chapitre 3 : Evolution temporelle de I’effet du contexte spatial sur une EEE.

e Hypothése 1 : L’évolution de I’effet du contexte spatial sur la densité en pucerons

du soya suit I’« hypothése spatiale hiérarchique »

Prévision : L’effet du contexte spatial & grande échelle (échelle régionale) est
plus important lors des premiéres années d’invasion du puceron (phase de
colonisation) alors que 1’effet du contexte spatial a faible échelle (locale) est
plus important une fois que le puceron du soya s’est établi (phase

d’établissement)

Justification : Lors des premiéres années d’invasion, la migration du
puceron du soya s’observe sur de longues distances (depuis les sites
d’hivernation connus aux Etats-Unis et en Ontario jusqu’aux champs
de soya au Québec). Une fois que le puceron du soya est établi, les
migrations s’opérent sur de plus courtes distances (migrations

possibles depuis les sites d’hivernation au Québec).

e Hypothése 2 : L’évolution de 1’effet du contexte spatial sur la densité en pucerons

du soya suit I’« hypothése d’un changement d’effet des plantes hotes »

Prévision 1 : L effet du contexte spatial repose principalement sur un effet de
la ressource principale du puceron du soya (son héte secondaire principal, soit
le soya) pendant les premiéres années d’invasion (phase de colonisation) et
sur un effet des sites d’hivernation (hote primaire et habitats associés) pendant

la phase d’établissement.

Justification : Puisque le puceron du soya est apte a discriminer les
cultures, une plus grande proportion de soya (& une échelle locale,
paysagére ou régionale) devrait avoir un effet attractif pour le puceron

lors des premiéres années d’invasion considérant les migrations a
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grandes échelles, ce qui pourrait faciliter la colonisation des champs, et
induire une plus grande densité en pucerons pendant 1’été. De plus, la
phase d’établissement se caractérise par la capacité du puceron a
survivre et se reproduire (donc a hiverner) dans la zone colonisée, donc

un effet des sites d’hivernation devrait étre observé.

Chapitre 4 : Effet du contexte spatial et des pratiques agronomiques sur la séquence
de colonisation des champs par le puceron du soya en début de saison, et relation

entre la séquence de colonisation et ’intensité des infestations observées durant I’été.

¢ Hypothése 1: La colonisation des champs de soya en début de saison est

influencée par le contexte spatial et les pratiques agronomiques.

Prévision : Le contexte spatial a un effet plus grand en début de saison que les

pratiques agronomiques.

Justifications : En début de saison, le puceron du soya migre a travers le

paysage agricole depuis les sites d’hivernation jusqu’aux champs de soya.

e Hypothése 2 : La colonisation initiale des champs de soya en début de saison est

influencée par ’abondance et la richesse des plantes hotes du puceron du soya.

Prévision : Les champs de soya entourés d’une plus grande abondance et
richesse de plantes hotes (hdte primaire, héte secondaire principal, hétes
secondaires occasionnels) a une échelle locale ou paysagére sont colonisés

plus t6t et ont une densité en pucerons plus grande en début de saison.

Justifications : Un effet de I’hote primaire sur la colonisation des champs
par le puceron du soya a été observé en Ontario (Bahlai ez al. 2010). Le

puceron du soya étant supposément établi au Québec depuis plusieurs
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années, on pourrait donc observer un tel effet des sites d’hivernation en
début de saison. Quant aux plantes hotes occasionnelles secondaires, elles
pourraient assurer la survie du puceron du soya au printemps lorsque le
soya n’est pas encore émergé. Enfin, une grande proportion de soya (hote

secondaire) pourrait avoir un effet attractif pour le puceron du soya.

e Hypothése 3 : La séquence de colonisation des champs de soya détermine la

densité en pucerons observée au cours de la saison.

Prévision : Les champs de soya colonisés plus tot possédent une plus grande

densité en pucerons durant 1’été.

Justification : La colonisation hative des champs de soya permettrait aux
pucerons de s’établir plus t6t dans les champs, la croissance des

populations pouvant alors s’effectuer sur une plus longue période.

Chapitre 5 : Effets directs (ennemis naturels et contexte spatial) et indirects (effets du

contexte spatial sur les ennemis naturels) sur le contréle naturel du puceron du soya.

e Hypothése 1: Les ennemis naturels et le contexte spatial apportent une
contribution importante pour expliquer les variations de contrdle naturel du

puceron du soya.

Prévision 1 : L’effet des ennemis naturels et du contexte spatial sur le contréle

naturel du puceron du soya sont équivalent.

Justification : Plusieurs études ont montré des effets du contexte spatial
(Gardiner er al. 2009a ; Landis et al. 2008) ou des ennemis naturels
(Costamagna et Landis 2007 ; Costamagna et al. 2008) pour contrdler le

puceron du soya.
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Prévision 2 : Les prédateurs assurent un plus grand contrdle naturel du

puceron du soya que les parasitoides et champignons entomopathogénes.

Justification : Aux Etats-Unis, il a été montré que les prédateurs de
grande taille assuraient un plus grand contrdle du puceron du soya que les
prédateurs de petites tailles et les parasitoides (Costamagna et Landis
2007 ; Costamagna et al. 2008).

e Hypothése 2 : Le contexte spatial a un effet significatif sur les ennemis naturels

ayant le plus d’influence sur le puceron du soya.

Prévision 1 : A I’échelle locale, la présence de fleurs, la diversité de la
végétation, la présence d’arbres et la densit€¢ de bordures de champs ont un

effet positif sur les ennemis naturels du puceron du soya.

Justification : Les fleurs et une végétation diversifiée ont un effet
bénéfique pour plusieurs ennemis naturels (Lee et Heimpel 2008 ; Van
Rijn et al 2013). Les bordures de champs représentent des sites
d’hivernation pour les ennemis naturels (Geiger et al. 2009 ; Landis et al.
2000), alors que certaines espéces de coccinelles passent I’hiver au pied

des arbres sous les feuilles mortes.

Prévision 2 : A I’échelle du paysage, des paysages diversifiés ou ayant une
grande proportion de zones non cultivées ont un effet positif sur les ennemis

naturels du puceron du soya.

Justification : Plusieurs études ont révélé un effet de la diversité du
paysage ou des zones non cultivées sur 1’abondance ou la diversité des
ennemis naturels (Amaral et al. 2013 ; Maisonhaute et Lucas 2011 ;
Woltz et al. 2012).
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2.1  ABSTRACT/RESUME

The population dynamics of the soybean aphid (4phis glycines Matsumura) was
studied over a 12-yr period (2004-2015) from archive and field data collected in the
Montérégie area of Quebec (Canada). As observed in the United States, a 2-yr
oscillation cycle was observed from 2005 to 2011 in Quebec, with high infestations
during odd years, while the opposite was found in 2014 and 2015. A broader pattern
could also be observed, with high infestation in two consecutive years every 10 yr. In
addition, the infestation intensity observed in high infestation years decreases
throughout the years, which questions the evolution of the oscillation cycle in the

future.

La dynamique des populations du puceron du soya (Aphis glycines Matsumura) a été
étudiée sur une période de 12 ans (2004-2015) a partir de données d’archives et de
données terrain collectées dans la région de la Montérégie au Québec (Canada). Tel
que constaté aux Etats-Unis, un cycle bisannuel a aussi été observé au Québec de
2005 a 2011 avec de fortes infestations durant les années impaires, alors que le
contraire a ét€¢ observé pour les années 2014 et 2015. Un patron plus global pourrait
aussi se rajouter, avec de fortes infestations durant deux années consécutives tous les
10 ans. Par ailleurs, le fait que I’intensité des infestations observées lors des années
de fortes infestations diminue au fil des années vient questionner I’évolution du cycle

dans le futur.

KEY WORDS Aphis glycines Matsumura, oscillation cycle, invasive species
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2.2  INTRODUCTION

The soybean aphid, Aphis glycines Matsumura (Hemiptera: Aphididae), is a crop pest
native from Asia introduced in the United States in 2000 (Venette and Ragsdale
2004) and in Canada in 2001 in the provinces of Ontario (Hunt ef al. 2003), Quebec
(Brodeur et al. 2003 ; Roy 2003), and Manitoba (Gavloski 2002). In 2002, it was
recorded in nine agricultural regions in Quebec (Roy 2003). It is currently found in all
the eastern part of North America, including 30 American states and 3 Canadian
provinces (Ragsdale er al. 2011).

The soybean aphid alternates between two host plants. Soybean plant, Glycine
max (L.) Merr., 1917 (Fabaceae), is the main secondary host (summer host) on which
aphids asexually reproduce. Buckthorn shrub, Rhamnus spp. (Rhamnaceae), is the
primary host (winter host) supporting the sexual reproduction and overwintering
(Ragsdale et al. 2004). In North America, overwintering eggs were found in the
United States (Voegtlin et al. 2005) and Ontario (Welsman et al. 2007) but not in
Quebec. However, numerous elements support the fact that the soybean aphid has
been overwintering in Quebec for several years: observations of soybean aphids on
buckthorn in spring (Roy and Lachance 2005) and fall (personal observations, 2010-
2011), egg tolerance to temperatures up to -34°C (McCornack et al. 2005), early
infestations (mid-June and before), high density of buckthorn in south-west
Montérégie, and a positive effect of the presence of buckthorn in field borders on

soybean aphid density (Maisonhaute ef al. in preparation).

The population dynamics of aphids is affected by intrinsic factors (e.g.,
fecundity, growth rate, mortality), environmental factérs (e.g., temperature), and the
natural enemy populations (Kindlmann er al. 2007). Especially, the year-to-year
fluctuation of aphid density can depend on the population dynamics within a year
(Sequeira and Dixon 1997). The year-to-year population dynamics of the soybean
aphid was studied in the United States (e.g., Schmidt er al. 2012), but there is no
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published paper on the subject in Canada, especially in Quebec. In the United States,
the population dynamics of the soybean aphid show a 2-yr oscillation cycle, with high
infestation during odd years, which is mainly explained by the population dynamics
of the natural enemies and predation in late season (Rhainds et al. 2010). According
to the experts of the phytosanitary surveillance network of Quebec (Réseau
d’Avertissements Phytosanitaires), a 2-yr oscillation cycle was also observed in the
province (Labrie 2010). However, recent observations have questioned the presence
of such cycle in Quebec (Colton-Gagnon et al. 2015). The aim of the present paper
was then to study the population dynamics of the soybean aphid in Quebec
throughout the years in order to confirm the presence and persistence of this 2-yr

oscillation cycle.

2.3  METHODS

We focused on the soybean aphid populations in the Montérégie area of Quebec
(Canada), where the infestations were first observed in Quebec and where they have
been the most severe. Aphid data included archive data from the provincial
phytosanitary surveillance network (2004-2009, 2013-2015) and data from a PhD
project (Maisonhaute et al. 2010-2012). Fields included in the study were not sprayed
with insecticides, and seeds were not coated with neonicotinoids. Overall, 326
soybean fields were sampled over a 12-yr period (16-42 fields each year, see Table
2.1). Those fields were distributed throughout the Montérégie area that covers 11,100
km®. Most often, one field per municipality was sampled to avoid spatial correlation
(15-38 municipalities each year, totaling 89 municipalities). For years 2006 to 2015,
the average distance between fields was 1.6 km (it could not be calculated in 2004-
2005 because of missing geographic coordinates). Different soybean fields were
sampled from one year to another but few fields were sampled two or three times

over the 12 yr due to the number of farms included in the surveillance network and
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crop rotation (around 90% of fields sampled once, four fields sampled three times).
All aphid data were based on field observations following the protocol of the
provincial phytosanitary surveillance network (see Martel et Marcoux 2005 for more
sampling details). Field observations consisted in a weekly visual observation of 30
soybean plants randomly chosen in each field (six plots of five plants, plants 10 m
apart from each other), which covered an area of around 370 m in length by 60 m in
width. The total number of aphids (apterous and winged) was evaluated on each
sampled plant. All samplings started on the first week of July and lasted until the end
of August (totaling 8 wk).

Statistical analyses were performed using the R software (R Development Core
Team 2013). Spatial autocorrelation was investigated using Moran’s | test on mean
aphid density (analysis performed for years 2006-2015, transformation ln(ﬁ+1)),
“ape” library). Effect of year on aphid density was assessed by one-way analysis of
variance (ANOVA), using mean aphid density per plant during the 8-wk sampling as
replicates (n = 326 fields). A data transformation (ln(ﬁﬂ)) was performed before
analysis to normalize the data (Shapiro-Wilk normality test: P = 0.07) and
homogenize the variance (Fligner-Killeen test of homogeneity of variances: P = 0.41)
in order to satisfy the assumptions of ANOVA. Then, a Tukey post hoc test was
performed to compare aphid densities between years (multiple comparisons of means,
threshold o = 0.05, “multcomp” library). Simple linear regression analyses were also
used to determine the evolution of the infestation intensity throughout the years
regarding each year category (low and high infestation years according to the results
of ANOVA and post hoc test). Data were transformed (In y) before analysis to meet

the assumptions of regressions (normality of residues and homoscedasticity).
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Table 2.1 Soybean aphid density (= SE) observed from 2004 to 2015 in the
Montérégie area of Quebec (Canada). Mean density represents the mean aphid
densities observed per plant (means of the 30 plants) compiled for all fields during
the 8-week sampling. Maximum density represents the mean of the maximum aphid
densities observed per plant (population peak observed during the 8-week sampling)
compiled for all fields.

Yeur "0 e Meandensity 6By} MG
2004 18 500.41 (54.21)a 1288.22 (132.72) High
2005 16 217.19 (60.90)b, c 732.63 (246.84) High
2006 21 16.34 (2.95)f 54.73 (8.88) Low
2007 18 316.22 (37.49)a, b 699.35 (72.29) High
2008 22 8.06 (1.96)f 25.65 (5.37) Low
2009 25 97.92 (13.13)c,d 259.74 (26.06) High
2010 27 11.23 (1.99)f 48.32 (8.48) Low
2011 39 102.27 (13.06)c, d 351.17 (44.85) High
2012 40 37.17 (6.44)e 129.63 (29.2) Moderate
2013 42 75.88 (13.27)d 197.37 (34.71) High
2014 23 140.04 (22.01)c, d 445.75 (65.01) High
2015 25 19.35 (4.24)f 78.46 (18.85) Low

'Similar letter means that aphid densities are considered as statistically similar
(Tukey multiple comparison post-hoc test, threshold a = 0.05, n = 326 fields).

24  RESULTS AND DISCUSSION

Moran’s I test on aphid density revealed no significant autocorrelation (P = 0.28).
Mean aphid density significantly differed between years (df = 1, F = 17.15, P <
0.001). Based on the post-hoc test, high infestations were found in 2004, 2005, 2007,
2009, 2011, 2013, and 2014, while low infestations occurred in 2006, 2008, 2010,
and 2015 (Table 2.1). The level of infestation also differed within high infestation
years, the years 2004 and 2007 having the highest aphid densities, followed by 2005,
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then 2014, 2011, 2009, and finally 2013. Aphid density in 2012 was different from
aphid density in all other years (moderate infestation year). A 2-yr oscillation cycle
was clearly observed from 2005 to 2011, with high infestations during odd years and
low infestations during even years (Table 2.1 and Fig. 2.1). After 2012, the opposite
was observed, with high infestation in an even year (2014) and low infestation in an
odd year (2015). A broader pattern can also be observed, with high infestation in two
consecutive years every 10 years: in 2004-2005 and 2013-2015. However, it is too
soon to conclude formerly about such a broader pattern (high-high-low-high-low-
high-low-high/moderate/high-high-low...). When considering high infestation years,
the infestation intensity decreases throughout the years (adjusted R* = 0.276, P <
0.0001, Fig. 2.2), whereas there was no significant effect when considering low
infestation years (P = 0.24), challenging the 2-yr oscillation cycle.

Although a 2-yr oscillation cycle was found in the United States (Rhainds et al.
2010), the year-to-year pattern can differ between the American states invaded by the
soybean aphid and is showing recent changes, as observed in our study. In Michigan
for instance, a 2-yr oscillation cycle was observed at the beginning of invasion, but
high infestations have not been observed since 2005 (Bahlai et al. 2015). One
possible explanation advanced by the authors was the increasing use of insecticides
that negatively affect both the aphid and natural enemy populations, thus unbalancing
the natural population dynamics. The same situation can be observed in Quebec, with
the increasing use of seed treatment with neonicotinoids, which negatively impacts
both the soybean aphid and its natural enemies (Seagraves and Lundgren 2012). The
increasing use of fungicides may also be involved, as it negatively affects the
entomopathogenic fungi (Koch ez al. 2010). Interestingly, a decrease in aphid density
and in the amplitude of the oscillations was also observed for two other aphid species
in the United States, Aphis nasturtii Kaltenbach and Mjyzus persicae (Sulzer)
(Hemiptera: Aphididae) (Alyokhin et al. 2005). In addition to the effects of
insecticides, the authors mentioned the possibility of a change in the species

composition of Coccinellidae to explain the decrease of the oscillations, which could
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also be the case in Quebec (see Lucas et al. 2007). Finally, other factors such as
earlier sowing dates, an increase of the proportion of soybean over the years (Institut
de la Statistique du Québec 2014) and alterations of the winter climatic conditions
(frost and thaw) may also play a significant role in the population dynamics of the
soybean aphid in Quebec (direct effects on the soybean aphid or indirect effects

through the natural enemies).

In sum, it is still too soon to draw long-term conclusions regarding the
evolution of the population dynamics of the soybean aphid in Quebec. However, one
thing to point out is that it is now difficult to predict the infestation intensity from
year to year based on the 2-yr oscillation model only, which can have important

consequences for the integrated pest management of the soybean aphid.
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Figure 2.1 Population dynamics of the soybean aphid from 2004 to 2015 in the
Montérégie area of Quebec (Canada). Densities represent the mean densities of
soybean aphid observed per plant during the 8-week sampling (early June to end of
August), each point representing one field. Black: high infestation years; white: low
infestation years; grey: moderate infestation year.
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Figure 2.2 Evolution of the soybean aphid densities from 2004 to 2015 in the
Montérégie area of Quebec (Canada) in high and low infestation years. Densities
represent the mean densities of soybean aphid observed per plant during the 8-wk
sampling (early June to end of August), each point representing one field. Data were
transformed (In y) to assess the assumptions of regressions. Black: high infestation
years; white: low infestation years; grey: moderate infestation year (not included in
the regressions). Black line: regression line for high infestation years (In(Aphid) = -
0.16 Year + 323.55, P < 0.0001). Dotted grey line: regression line for low infestation
years (non-significant).
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Ces premiers résultats de cette thése ont permis de répondre a des questions
fondamentales concernant la dynamique des populations du puceron du soya au
Québec et constituent la premiére publication scientifique canadienne et québécoise a
ce sujet. Cela pose donc les bases pour les chapitres suivant impliquant 1’étude de
I’effet du contexte spatial sur le puceron du soya et son contrdle. Ayant montré que la
dynamique des populations du puceron du soya variait au fil des années, nous nous
sommes alors demandé¢ si ’effet du contexte spatial sur le puceron du soya variait
également au fil du temps. Le chapitre suivant se concentre donc sur la variation de
I’effet du contexte spatial sur les densités moyennes en puceron du soya, en fonction
des échelles spatiales (locale, paysagére, régionale) mais surtout en fonction du temps

(sept années étudiées) et du stade d’invasion (colonisation, établissement).
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3.1  ABSTRACT

Although spatial context is an important driver of invasive populations, very little is
known about how spatial effects influence invasive species throughout the invasion
sequence. In this study, we propose two mechanisms to explain the changes in spatial
effects throughout the different stages of invasion, using the soybean aphid (4phis
glycines) as a model. First, the “hierarchical spatial effect” hypothesis, which is based
on a change in the relative importance of the spatial scales throughout the invasion
process, with main effect at broad scale during the first years of invasion, followed by
a local scale effect during the subsequent years. Second, the “host-switching spatial
effect” hypothesis, which states that the spatial effect is driven by a switch in the
effect of the host/habitat throughout the invasion process, from effect of main
host/habitat during the first years of invasion to its overwintering host/habitat during
the subsequent years. Data collected from governmental archives (2006-2009) and
field samplings (2010-2012) enabled us to investigate the spatial effects at three
different scales (regional, landscape, local) during a seven year period. Our results
demonstrate that the hierarchical spatial effect hypothesis is not an adequate model
for the soybean aphid, since aphid density was more affected by landscape-scale
factors (1.5 km around fields) irrespective of the stages of invasion. In contrast, our
results are in accordance with the host-switching spatial hypothesis, with positive
effect of the main secondary host/habitat (soybean) during the first steps of invasion
(2006, 2007, 2008), followed by a positive effect of the primary host and
overwintering habitats (buckthorn, woodland) during the subsequent years (2010,
2011, 2012). Overall, depending on the invasive species and the 