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Étude de l’impact de la température sur la compétition interspécifique entre les 

parasitoïdes de pucerons Aphidius matricariae Haliday et Ephedrus persicae Froggatt 

Le ravageur principal en culture de pommiers est le puceron cendré (Dysaphis 

plantaginea). Ce dernier cause des pertes de rendements fruitiers en Belgique ayant un impact 

économique majeur. Pour lutter contre ce ravageur, une alternative à l'utilisation de produits 

phytopharmaceutiques est l'utilisation de guêpes parasitoïdes comme technique de lutte 

biologique. Ces agents biologiques vont contrôler les populations des ravageurs avant que 

celles-ci n'explosent. Aphidius matricariae est une guêpe parasitoïde hyménoptère utilisée 

comme agent de contrôle contre le puceron cendré du pommier.  L’utilisation d’A. matricariae 

n’est pas sans conséquence. En effet, elle peut avoir un impact sur les espèces sauvages et 

inversement. Les parasitoïdes ont la capacité de réaliser du multiparasitisme : il s’agit d’un 

phénomène lors duquel plusieurs espèces parasitent un même hôte. Ainsi, des situations de 

compétitions interspécifiques avec le parasitoïde Ephedrus persicae se produisent dans la 

nature. A. matricariae étant utilisée précocement dans la saison, ce mémoire va traiter de 

l’impact de la température sur la compétition entre les parasitoïdes du puceron cendré du 

pommier Aphidius matricariae et Ephedrus persicae. 

Dans le cadre de ce mémoire, trois expériences ont été réalisées. La première était une 

expérience de dissection, dont l’objectif était de fournir des informations sur le temps d’éclosion 

des œufs des deux parasitoïdes étudiés. En effet, cette caractéristique physiologique peut être 

déterminante pour le déroulement de la compétition. Ensuite, une seconde expérience a été 

réalisée à 20°C dans le but d’étudier le résultat de la compétition entre les deux espèces 

d’intérêt. Enfin, une expérience de compétition similaire a été réalisée à 12°C. L’objectif de 

cette dernière était d’étudier l’impact des basses températures sur la compétition 

interspécifique. 

Les résultats de ces expériences ont montré un temps d’éclosion entre 72 et 96 heures 

pour les deux espèces. Ils ont également montré une victoire écrasante d’Ephedrus persicae sur 

Aphidius matricariae. En effet, aussi bien à 20°C qu’à 12°C, ce premier a gagné 

significativement beaucoup plus souvent qu’A. matricariae peu importe l’ordre dans lequel ces 

deux espèces ont parasité le puceron. Les résultats de l’expérience à 12°C ainsi que la 

comparaison avec ceux de l’expérience à 20°C ont permis de mettre en évidence que la 

température n’a probablement pas d’impact sur le combat larvaire entre ces parasitoïdes mais 

plutôt sur le choix de ponte d’Ephedrus persicae.  

En conclusion, les résultats de ce mémoire semblent indiquer que l’utilisation 

d’Aphidius matricariae aura un impact minime sur les individus sauvages de l’espèce Ephedrus 

persicae. Au contraire, ces individus locaux diminuent probablement l’efficacité d’A. 

matricariae en lutte biologique. Il faut évidemment prendre en compte que les conditions de 

laboratoire sont une représentation imparfaite de la réalité du terrain. Bien que très peu étudiée 

dans la littérature, E. persicae semble être un candidat intéressant en lutte biologique contre le 

ravageur du pommier Dysaphis plantaginea. 
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Study of the impact of temperature on interspecific competition between the aphid 

parasitoids Aphidius matricariae Haliday and Ephedrus persicae Froggatt 

The main pest in apple cultivation is the rosy aphid (Dysaphis plantaginea). This pest 

causes fruit yield losses in Belgium with a major economic impact. To control this pest, an 

alternative to the use of phytopharmaceutical products is the use of parasitoid wasps as a 

biological control technique. These biological agents will control pest populations before they 

explode. Aphidius matricariae is a hymenoptera parasitoid wasp used as a control agent against 

the rosy apple aphid.  The use of A. matricariae can have serious consequences. Indeed, it can 

have an impact on wild species and vice versa. Parasitoids have the ability to multiparasitise, 

i.e. several species parasitise the same host. Thus, situations of interspecific competition with 

the parasitoid Ephedrus persicae occur in the wild. As A. matricariae is used early in the season, 

this master thesis will discuss the impact of temperature on the competition between the 

parasitoids of the rosy apple aphid A. matricariae and E. persicae. 

In the framework of this master thesis, three experiments were carried out. The first was 

a dissection experiment, which aimed to provide information on the hatching time of the eggs 

of the two parasitoids studied. Indeed, this physiological characteristic can be decisive for the 

course of the competition. Then, a second experiment was carried out at 20°C in order to study 

the result of the competition between the two species of interest. Finally, a similar competition 

experiment was carried out at 12°C. The objective of the latter was to study the impact of low 

temperatures on interspecific competition. 

The results of these experiments showed a hatching time between 72 and 96 hours for 

both species. They also showed an overwhelming victory of Ephedrus persicae over Aphidius 

matricariae. Indeed, at both 20°C and 12°C, the former won significantly more often than A. 

matricariae regardless of the order in which these two species parasitized the aphid. The results 

of the experiment at 12°C as well as the comparison with those of the experiment at 20°C 

showed that temperature probably does not have an impact on the larval fight between these 

parasitoids but rather on the choice of oviposition of Ephedrus persicae.  

In conclusion, the results of this master thesis seem to indicate that the use of Aphidius 

matricariae will have a minimal impact on the wild individuals of Ephedrus persicae. On the 

contrary, these local individuals probably decrease the efficiency of A. matricariae in biological 

control. It must of course be taken into account that laboratory conditions are an imperfect 

representation of the reality in the field. Although understudied in the literature, E. persicae 

seems to be an interesting candidate for biological control of the rosy apple pest Dysaphis 

plantaginea. 
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1. Introduction 

Selon Eggleton et Gaston (1990), « un parasitoïde est tout organisme qui se développe sur 

ou dans un autre organisme, en tire sa nourriture et le tue des suites directes ou indirectes de 

son développement ». Aujourd’hui plus de 100 000 espèces de parasitoïdes ont été décrites, ce 

qui correspond à environ 10% de la biodiversité totale des insectes (Chapman, 2009; Heraty, 

2017). Les ordres qui contiennent la majorité de ces parasitoïdes sont les Coléoptères, les 

Diptères et les Hyménoptères. Ces derniers représentent plus de 80% des parasitoïdes (Heraty, 

2017).  

Les parasitoïdes Hyménoptères et Diptères sont régulièrement utilisés dans un cadre de lutte 

biologique pour contrôler les colonies de pucerons, ravageurs de nombreuses cultures. Plus 

précisément chez les Hyménoptères, les genres Aphidius, Ephedrus, Praon, Diaeretiella, et 

Trioxys sont les plus utilisés dans la lutte biologique dans l’hémisphère nord (Vollhardt et al., 

2008; Wei et al., 2005). L’utilisation des parasitoïdes en tant qu’agents en lutte biologique est 

une alternative aux pesticides. Rappelons que l’agriculture moderne et son expansion fulgurante 

utilise de manière intensive des produits chimiques, ce qui constitue une des plus grandes 

menaces pour la biodiversité (Tilman et al., 2001). Les pesticides étant un polluant chimique, 

il est essentiel d’en réduire l’utilisation sur une planète connaissant une chute de la biodiversité 

sans précédent. En effet, nous connaissons actuellement la sixième grande extinction de masse 

(Thomas et al., 2004), il est donc urgent d’agir à tous les niveaux.  

Ce mémoire est le fruit d’expériences réalisées dans le laboratoire de Thierry Hance à 

Louvain-La-Neuve, au sein duquel sont réalisées des études en vue de la mise au point de 

méthodes pour lutter contre Dysaphis plantaginea à l’aide d’A. matricariae. Malgré cet 

avantage d’être une alternative à l’utilisation des pesticides, l’utilisation de parasitoïdes n’est 

pas sans risque. Lorsque des lâchers de parasitoïdes sont effectués, un risque parfois oublié par 

la communauté scientifique est que la compétition entre les espèces locales sauvages et le 

parasitoïde utilisé pourraient mettre en danger ces espèces sauvages. Aphidius matricariae étant 

une espèce utilisée en Belgique en lutte biologique et étudiée dans nos laboratoires, elle pourrait 

mettre en difficulté Ephedrus persicae qui est l’ennemi naturel sauvage du puceron cendré du 

pommier le plus présent en Belgique. Ce mémoire a pour objectif d’étudier la potentielle 

relation de compétition entre les deux parasitoïdes Ephedrus persicae et Aphidius matricariae, 

toutes deux parasitoïdes du ravageur du pommier Dysaphis plantaginea, ainsi que l’impact que 

celle-ci pourrait avoir sur les populations d’Ephedrus persicae.  
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2. Interactions entre individus  

Notre planète abrite des formes de vie diverses et différentes. De leur coexistence découlent 

de nombreuses interactions que l’on peut classer en différents types. Les trois grands types 

d’interactions sont la prédation, le mutualisme et la compétition. Lorsque deux ou plusieurs 

individus exploitent une même ressource mais que cette dernière est présente en quantité 

limitée, les individus sont en compétition. Les ressources qui provoquent cette compétition 

peuvent être de la nourriture, un habitat ou encore l’accès à un partenaire sexuel. La compétition 

peut avoir lieu entre des individus de la même espèce, on l’appellera alors compétition 

intraspécifique. Un exemple typique est la compétition de plusieurs mâles qui s’affrontent pour 

une même ressource, une femelle avec qui se reproduire. La compétition sera appelée 

« compétition interspécifique » lorsqu’elle aura lieu entre individus d’espèces différentes. Un 

exemple parlant est celui de prédateurs qui ne font pas partie de la même espèce mais qui se 

nourrissent de la même proie. Toute compétition peut affecter la fécondité et la survie des 

individus. Les animaux peuvent être en compétition de trois manières, soit par exploitation, soit 

par interférence, soit par un mélange des deux (Davies et al., 2012). 

2.1. Compétition par exploitation  

 

Figure 1 : La distribution libre idéale. Il n’y a pas de limite au nombre de compétiteurs exploitant une 
ressource. Chaque individu est libre d’aller où il veut. Les premiers vont vers le patch le plus riche. Avec 

l’augmentation de la compétition, la disponibilité de la ressource du patch riche diminue jusqu’au point a, 

où elle devient équivalente à celle du patch pauvre. D’après Fretwell (2020). 
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Dans la littérature, il existe plusieurs catégories de compétitions dont majeures. La première 

désigne une compétition où les organismes n’interagissent pas de manière directe entre eux. 

Quand un individu exploite une ressource, il diminue la quantité de ressources disponibles pour 

les autres individus. On appelle cela « la compétition par exploitation » (Davies et al., 2012). 

Une manière d’illustrer cette compétition est le modèle libre idéal (ou « The ideal free model » 

en anglais). Imaginons un site nouvellement colonisé par des individus abritant deux habitats. 

L’un des deux habitats est pauvre et l’autre riche en une ressource. Cette ressource peut être de 

la nourriture par exemple. Ces habitats suivent une distribution en courbe comme l’indique la 

Figure 1. On remarque qu’au plus le nombre de compétiteurs augmente, au plus le gain de cette 

ressource par individu diminue car la quantité de ressources diminue avec le nombre de 

compétiteurs. Les individus s’installeront d’abord dans l’habitat riche jusqu’au moment où les 

ressources disponibles dans cet habitat sont si basses qu’elles égalent l’habitat pauvre. C’est à 

ce moment qu’il sera plus profitable pour les individus de s’installer dans l’habitat désigné 

comme pauvre initialement. C’est ce phénomène qu’on appelle la théorie du modèle libre idéal 

(Fretwell, 2020). Ce phénomène peut également être appelé « effet tampon ». Selon ce dernier, 

lorsque le nombre d’individus est faible, seuls certains habitats sont occupés. Mais lorsque la 

population augmente, le nombre d’habitats occupés augmente également (Sutherland, 1996). 

La compétition par exploitation a ici été décrite dans une vision où les individus sont 

présents en même temps dans le patch mais cette compétition a également lieu de manière 

asynchrone. En effet, les individus peuvent se disputer une même ressource sans même se 

rencontrer. Le premier individu diminue alors la quantité de ressource disponible dans l’habitat 

pour l’individu qui viendra visiter ce patch dans le futur.  

Il existe cinq facteurs pour démontrer une compétition par exploitation entre des individus 

(Birch, 1957, 1979). (1) Les individus doivent partager une ressource. (2) La disponibilité de 

cette ressource limite la survie et/ou la reproduction des individus. (3) La présence d’un des 

individus affecte négativement l’acquisition de la ressource pour l’autre individu. (4) 

L’acquisition réduite de la ressource a des conséquences démographiques sur la survie ou la 

fécondité du concurrent inférieur entraînant des changements de distribution, d’abondance ou 

d’autres changements évolutifs à long terme. (5) Les mécanismes de compétition par 

interférence doivent être exclus (Petren and Case, 1996).  
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2.2. Compétition par interférence  

La compétition par interférence est de manière générale plus facile à étudier que celle par 

exploitation en raison de sa nature directe (Case and Gilpin, 1974). En effet, cette catégorie de 

compétition désigne une compétition où les organismes interagissent directement entre eux. 

Contrairement à la catégorie précédente où l’accès à une ressource n’était pas possible pour un 

individu car cette ressource avait déjà été exploitée, la ressource n’est pas encore exploitée dans 

ce cas-ci mais un individu interdit son accès à l’autre individu en défendant sa ressource 

(Sutherland, 1996). En reprenant l’exemple des deux habitats de qualité différente, ici les 

individus tolèrent la présence d’un nombre beaucoup plus faible d’individus. Dans un premier 

temps, les individus choisissent l’habitat de haute qualité. Les ressources disponibles diminuent 

en raison de la compétition par exploitation. A un moment donné, le nombre de compétiteurs 

est trop grand et les nouveaux arrivants sont chassés. A partir de ce moment, il sera plus 

profitable pour ces derniers de s’installer dans l’habitat de moindre qualité (Davies et al., 2012).   

Le modèle biologique de ce mémoire est tout d’abord composé du pommier, mais également 

du puceron cendré du pommier. Ce dernier est un ravageur des cultures de pommiers. Le modèle 

biologique est également composé de deux parasitoïdes qui utilisent le puceron cendré du 

pommier comme ressource dans leur cycle de reproduction. Dans le cadre de ce mémoire, la 

compétition par exploitation entre deux femelles parasitoïdes sera étudiée. La ressource 

exploitée est le puceron comme hôte pour le développement larvaire des parasitoïdes. Les 

femelles parasitoïdes ne seront jamais présentes en même temps durant l’expérience. 

3. Système biologique 

3.1. Le pommier  

Au plus bas de la chaîne trophique du système biologique de ce mémoire, se trouve le 

pommier commun Malus domestica (Rosaceae). Le pommier fait partie de la famille des 

rosacées qui comprend des espèces comme le prunier, le poirier, le fraisier ou encore le cerisier 

qui présentent de grands intérêts agronomiques (Gouvernement du Canada, 2014; INPN, 2022; 

Shulaev et al., 2008). C’est un arbre à feuilles caduques, possédant une floraison annuelle allant 

d’avril jusque mai qui produit des fleurs hermaphrodites (Jamar et al., 2016.; Rieger, 2006). 

Pour lever sa dormance et initier sa floraison, M. domestica doit connaître une période où les 

températures sont en dessous de 7°C. Cette espèce nécessite donc ce qu’on appelle une période 
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de vernalisation. La pollinisation est majoritairement réalisée par des insectes (Sheffield, 2016; 

Gouvernement du Canada, 2014; Rieger, 2006). 

Il existe trois catégories d’hauteur pour les pommiers. Les nains, les semi-nains et les 

standards. La catégorie naine apporte certains avantages qui la rendent économiquement 

intéressante. Cette taille permet des cultures plus denses, les pesticides peuvent être appliqués 

de manière plus efficace et la récolte est simplifiée (Gouvernement du Canada, 2014; 

Biodomestica, 2022).  

En 2005, 8900 hectares étaient consacrés à la culture de pommiers en Belgique. En 2020, 

seulement 5480 hectares étaient consacrés à cela, ce chiffre est donc plus faible mais le pommier 

reste l'arbre fruitier le plus important en Belgique (FAOstat, 2022). 

De nombreuses maladies fongiques causent des dégâts aux pommiers. Notons notamment 

l’oïdium causé par Podosphaera leucotricha, la tavelure du pommier causée par Venturia 

inaequalis et la monioliose causée par Monilia laxa. D’autres maladies fongiques causent des 

dégâts avec un effet moins important comme l’alternariose, la fusariose et le chancre (Ephytia, 

2019 ; Poirson et al.). Des bactéries comme Erwinia amylvora et Agrobacterium tumefaciens 

causent respectivement le feu bactérien et la galle du collet. Il existe également six virus 

capables d’infecter le pommier (Ephytia 2019).  

En plus de ces différentes maladies, le pommier peut subir l’attaque de nombreux ravageurs. 

On peut en trouver chez les rongeurs dont les campagnols par exemple, mais également chez 

les nématodes et les insectes (Jamar et al., 2016). Le carpocapse de l’ordre des Lépidoptères et 

l’hoplocampe de l’ordre des Hyménoptères voient tous les deux leur larve se nourrir des fruits 

du pommier (Parveaud et al., 2016a; Ephytia 2016). L’anthonome de l’ordre des Coléoptères 

voit sa larve manger les bourgeons floraux (Parveaud et al., 2016b). Une dernière catégorie de 

ravageurs sont les pucerons de l’ordre des Hémiptères. Il existe Aphis pomi le puceron vert du 

pommier, Eriosoma lanigerum le puceron lanigère et enfin Dysaphis plantaginea le puceron 

cendré du pommier. Le puceron cendré du pommier, qui provoque un enroulement des feuilles, 

une déformation des fruits et des pertes de rendements, est l’hôte des parasitoïdes étudiés dans 

le cadre de ce mémoire (Brown and Mathews, 2007; Jamar et al., 2016). 
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3.2. Le puceron cendré du pommier Dysaphis plantaginea  

3.2.1. Description générale des pucerons 

Les pucerons sont des insectes qui appartiennent à l’ordre des Hémiptères, plus 

précisément de la super-famille des Aphidoidea qui est elle-même divisée en plusieurs familles 

dont les Aphididae (Blackman and Eastop, 2000; Museum national d’Histoire Naturelle, 2022). 

Les pucerons sont responsables des attaques d’un quart des espèces végétales en zone tempérée 

dont toutes les cultures ayant un intérêt agricole (Dedryver et al., 2010). Ce sont des 

phytophages piqueurs-suceurs d’environ 1 à 4 mm de longueur. Ils se nourrissent de la sève 

présente dans les tissus des plantes. Les pucerons sont dotés d’un stylet qui leur permet de 

traverser la plante dans le but d’atteindre les vaisseaux conducteurs et de se nourrir de la sève. 

(Rahn, 1998). Les pucerons peuvent exister sous forme aptère ou sous forme ailée. Leur aspect 

ainsi que leur couleur peuvent varier considérablement selon l’espèce. Leur cycle de 

développement comprend l’œuf, suivi de quatre stades larvaires et d’un stade adulte apte à la 

reproduction (Dixon, 1997).   

3.2.1.1. Biologie des pucerons 

Au niveau morphologique, les pucerons ont un corps ovale mou. Deux cornicules 

peuvent aider à les reconnaitre, ce sont des protubérances que l’on retrouve au cinquième 

segment de la partie dorsale de l’abdomen. Les cornicules servent à sécréter des matières 

cireuses, des phéromones sexuelles et des phéromones d’alarme. Les pucerons possèdent des 

antennes d’une longueur de 3 à 6 articles qui portent des organes sensoriels appelés les rhinaries. 

Le corps se termine par la plaque annale au bout de l’abdomen appelée aussi cauda. Les 

individus ailés se différencient des individus aptères par la présence de longues ailes 

membraneuses, par leur thorax fortement distinct de l’abdomen et par la présence de lobes qui 

sont des protubérances sombres sclérifiées sur le deuxième segment du thorax (Fraval, 2006; 

Godin and Boivin, 2002; Hullé et al., 2018). Ces différents éléments morphologiques du 

puceron sont tous observables sur la Figure 2 (Hullé et al., 2018). 
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L’existence de ces formes aptères et ailées reflète le polyphénisme très important des 

pucerons. Ces formes sont produites sous l’influence de facteurs comme l’état physiologique 

de la plante hôte, la densité de pucerons sur la plante hôte ou encore le climat. La différence 

entre ces deux formes est la capacité de dispersion. En effet, la forme ailée sera favorisée 

lorsque les conditions environnantes nécessiteront une dispersion à grande distance. Alors que 

la forme aptère sera favorisée quand la plante hôte est exploitable (Bonnemain, 2010; Dedryver 

et al., 2010). L’apparition d’individus à forme ailée à la génération suivante est engendrée en 

grande partie par une surpopulation locale et des changements physiologiques de la plante. Par 

exemple, une population dense de pucerons sur une plante en mauvais état aura grand intérêt à 

produire une génération d’individus ailés qui pourront disperser par vol ou par le vent (Fraval, 

2006).  

3.2.1.2. Cycle de vie des pucerons  

Pour commencer, faisons la différence entre les deux types de cycles existant chez les 

pucerons : l’anholocycle et l’holocycle (Dedryver et al., 2010). 

Chez les espèces de pucerons réalisant un anholocyle, les femelles se reproduisent 

uniquement par parthénogénèse durant le cycle. La parthénogénèse est un mode de reproduction 

qui permet dans le cas présent aux femelles pucerons de produire de nouveaux individus 

femelles sans passer par une étape de fécondation (Lavergne, 2022). L’anholocyclie peut être 

totale, lorsqu’aucune forme sexuée n’est produite, ou partielle lorsqu’uniquement une partie de 

la population se reproduit par parthénogénèse (Turpeau et al., 2010).  

Chez les espèces effectuant un holocycle, une alternance d’une génération sexuée avec 

plusieurs générations asexuées est rencontrée. La génération sexuée est engendrée par un 

accouplement ayant généralement lieu durant l’automne. Les œufs issus de cette reproduction 

sexuée sont résistants au froid ce qui leur permet de passer l’hiver. Les générations asexuées 

Figure 2 : Schémas de l’anatomie d’un puceron aptère à gauche et d’un puceron ailé à droite (© INRA) (Hullé et al., 2018) 
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sont quant à elles produites par une reproduction clonale par parthénogénèse. Cette 

reproduction asexuée permet un taux d’accroissement important des populations colonisatrices 

durant la bonne saison (Dedryver, 2010; Fraval, 2006; Turpeau et al., 2010).  

Ensuite, distinguons les cycles monœcique, diœcique et hétérœcique. Le cycle 

monœcique concerne les espèces dont le cycle de développement se déroule sur une seule 

espèce de plante. Pour les espèces à cycle diœcique, il se déroule sur deux espèces de plantes 

dont un hôte primaire et un hôte secondaire. Les espèces hétérœciques voient leur cycle de 

développement se dérouler sur plus de deux espèces hôtes (Blackman and Eastop, 2000).  

3.2.2. Dysaphis plantaginea 

Étant donné sa forte fécondité qui engendre des taux d’accroissement démographique 

très importants ainsi que sa précocité dans la saison,  Dysaphis plantaginea ou le puceron cendré 

du pommier est fort nuisible pour les cultures de pommiers (Blackman and Eastop, 2000).  

En ce qui concerne sa biologie, le puceron cendré du pommier produit des œufs noirs 

de forme elliptique d’environ un demi-millimètre que l’on retrouve en période hivernale sur des 

jeunes pommiers de 2 à 4 ans (Schaub et al., 1995). Les adultes donnent des larves qui seront 

pondues directement. Les larves sont d’abord de couleur beige, puis rose et ensuite brun-grise 

au fil de leur développement. Les adultes ont un corps arrondi-ovale de 2,5 millimètres environ. 

Ces derniers portent le nom de puceron cendré en raison d’une pulvérulence grisâtre qui forme 

une poussière cireuse sur leur corps (Schaub et al., 1995). Leurs antennes mesurent environ la 

moitié de leur corps et les cornicules sont noires et amincies. Leur cauda est triangulaire et 

légèrement pigmentée (Turpeau et al., 2015). Les ailés diffèrent des aptères de par une légère 

tâche marronne sur leur abdomen et surtout par leur couleur noire ainsi que leurs ailes mesurant 

deux fois la taille de leur corps (Schaub et al., 1995). Ces caractéristiques sont observables sur 

la figure 3 ci-dessous. 

Figure 3 : Forme aptère (à gauche) et forme ailée (à droite) de Dysaphis plantaginea adulte (© Chaubet Bernard, INRA) 
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Concernant son cycle biologique, Dysaphis plantaginea est holocyclique diœcique. En 

effet, le puceron cendré du pommier effectue une alternance entre des générations sexuées et 

des générations asexuées et le cycle a lieu sur deux espèces distinctes que sont le pommier 

(Malus x domestica Borkh) et le plantain (Plantago lanceolata Linné) (Nicolas et al., 2013). Le 

pommier est l’hôte primaire alors que le plantain est l’hôte secondaire.  

Nous pouvons décider arbitrairement que le cycle commence avec les individus qui 

survivent à l’hiver sur des pommiers sous forme d’œufs. Ils éclosent vers le milieu du mois de 

mars et donnent des femelles nommées fondatrices (Deguette and Wateau, 2009; Quéro and 

SupAgro, 2015; Schaub et al., 1995). Ces dernières vont se reproduire de manière asexuée par 

parthénogénèse et ont donc un pouvoir multiplicateur remarquable. Elles donnent des centaines 

de femelles aptères appelées virginipares aptères qui vont continuer à se multiplier. C’est durant 

cette période que les dégâts les plus importants aux pommiers sont infligés, allant même jusqu’à 

affecter leur santé (Lathrop, 1928; Schaub et al., 1995). Ensuite, la surpopulation, le 

changement de la photopériode et la santé de la plante hôte de plus en plus atteinte ont pour 

conséquences que les virginipares aptères donnent naissance à des individus ailés. Ces 

virginipares ailés sont de plus en plus présents et migreront vers le plantain vers la moitié du 

mois de juin (Lathrop, 1928; Nicolas et al., 2013). De juillet à novembre, des virginipares 

aptères colonisent le plantain et produiront des sexupares ailés vers le début de l’automne. Ces 

sexupares ailés vont alors migrer sur le pommier où elles produiront des femelles aptères 

sexuées. Des accouplements durant les mois de septembre et octobre donneront des femelles 

capables de pondre des œufs qui passeront l’hiver et recommenceront ce cycle (Lathrop, 1928; 

Nicolas et al., 2013). La figure 4 ci-après illustre les étapes décrites.   
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3.2.3. La lutte contre le ravageur Dysaphis plantaginea 

Les dégâts infligés par Dysaphis plantaginea sur les pommiers sont considérables, 

pouvant aller jusqu’à 30% de perte de rendement (De Berardinis et al., 1994). Il existe trois 

raisons pour lesquelles le puceron cendré du pommier est un puissant ravageur. Sa capacité 

d’alterner reproduction sexuée et clonale lui donne plus de chances de se multiplier et donc une 

plus grande chance de survie. L’existence d’une forme ailée permet une grande capacité de 

dispersion, très utile à la survie des populations. L’alternance entre l’hôte primaire et 

secondaire, sa précocité ainsi que son développement sur les voutons floraux complexifient la 

lutte contre ce puceron (Carron and Koller, 2017; Dedryver, 2010; Turpeau et al., 2010).  

3.2.3.1. Lutte chimique 

Une première technique de lutte contre le puceron cendré du pommier est l'utilisation 

de produits phytopharmaceutiques de type insecticide, faisant partie des pesticides. En France, 

malgré la surface agricole de seulement 1% pour les vergers de pommier, 21% des ventes 

d'insecticides sont consacrées à ces vergers (Codron et al., 2003). Dans le cas de Dysaphis 

plantaginea, les pommiers sont traités par des insecticides de manière préventive, avant que les 

pucerons ne colonisent les vergers de mars à mai (Schaub et al., 1995). Cette méthode présente 

de nombreux inconvénients comme le coût, les impacts négatifs sur l'environnement, la qualité 

Figure 4 : Cycle de développement du puceron cendré du pommier (© Bourdais Delphine) 
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des fruits récoltés, la santé humaine et celle d'autres organismes comme des pollinisateurs 

(Iwasa et al., 2004; Nicolas et al., 2013). 

Une autre technique pour lutter contre le puceron cendré du pommier consiste à la 

défoliation automnale par l'utilisation de produits chimiques. En effet, les femelles sexupares 

ailées tout comme les femelles ovipares qu'elles engendrent ont besoin des feuilles des 

pommiers pour s'en nourrir. Une défoliation des pommiers a ainsi pour effet de perturber le 

cycle biologique du puceron (Romet, 2004). Cependant, les conséquences pour le pommier 

d'une telle pratique sur plusieurs années consécutives restent encore floues (Romet, 2004). 

3.2.3.2. Lutte intégrée 

La lutte intégrée est une sorte de réponse à la lutte chimique. En effet, l'emploi 

systématique de pesticides est remis en cause. Cette opposition à une utilisation abusive des 

pesticides s'est traduite par une prise de conscience collective des impacts néfastes des 

pesticides qui a permis aux agriculteurs d'être moins dépendants de ces produits chimiques 

(Lucas, 2007).  

La lutte intégrée implique l'utilisation de solutions de prévention pour aider les plantes 

cultivées à mieux résister aux ravageurs. Parmi ces solutions, nous retrouvons l'utilisation de 

variétés résistantes (Lucas, 2007). Pour Dysaphis plantaginea, les variétés de pommier à cycle 

court, c'est-à-dire qui perdent leurs feuilles plus précocement semblent être moins sensibles au 

puceron cendré (Romet, 2004). Des pratiques culturales comme l'installation de haies qui 

empêchent la dispersion de pucerons ailées sont aussi des moyens préventifs de lutte intégrée 

(Dedryver et al., 2010). Pour finir, l'utilisation d'argile kaolinite calcinée durant l'automne est 

une autre solution préventive. Ce composé a comme conséquence la formation d'une couche 

protectrice sur les feuilles de l'arbre, ce qui diminue l'appétence du puceron (Colomb, 2017; 

Morel et al., 2011; Romet, 2004). D'après Romet (2004), cette méthode serait à la fois efficace 

et respectueuse de l'environnement, ce qui permettrait de réduire les traitements d'hiver utilisant 

des insecticides.   

3.2.3.3. Lutte biologique  

Une autre manière d'éviter la lutte chimique et ses effets négatifs notamment sur 

l'environnement et la santé humaine est la lutte biologique, également appelée biocontrôle. 

Selon Jourdheuil et al. (1991), la lutte biologie dans le domaine agronomique est « toute forme 

d'utilisation d'organismes vivants ayant pour but de limiter la pullulation et/ou la nocivité des 

divers ennemis des cultures ». Elle fait donc par définition partie de la lutte intégrée. La lutte 
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biologique peut être scindée en trois catégories : la lutte biologique par introduction, par 

conservation et par augmentation.  

La lutte biologique par augmentation consiste en des lâchers d'organismes de manière 

périodique. Il en existe deux stratégies distinctes sur la quantité d'organismes lâchés. La 

première stratégie est la stratégie d'inondation qui consiste à inonder littéralement la culture en 

relâchant un grand nombre d'ennemis naturels du ravageur (Eilenberg et al., 2001). La seconde 

stratégie est la stratégie d'inoculation consistant à relâcher une quantité beaucoup moins 

importante d'ennemis naturels du ravageur. Cette dernière repose sur la descendance des 

individus relâchés qui devra contrôler le ravageur ciblé en colonisant la culture (Durand, 2018; 

Eilenberg et al., 2001).  

Il existe différents prédateurs naturels de Dysaphis plantaginea comme le syrphe ceinturé 

(Episyrphus balteatus), la coccinelle à 2 points (Adalia bipunctata), ou encore la cécidomyie 

du puceron (Aphidoletes aphidimyza) (Miñarro et al., 2005; Wyss et al., 1999). Il existe 

également une catégorie d'organismes très intéressante à exploiter dans le cas d'une telle lutte. 

Il s'agit des parasitoïdes Hyménoptères dont les genres Aphidius et Ephedrus qui seront étudiés 

dans le cadre de ce mémoire.   

3.3. Les parasitoïdes de Dysaphis plantaginea 

3.3.1. Généralités sur les parasitoïdes  

L'utilisation de parasitoïdes fait partie des alternatives très prometteuses à la lutte 

chimique. Cette pratique est déjà couramment utilisée pour réduire les dégâts de ravageurs en 

culture et certains parasitoïdes sont déjà utilisés et commercialisés par des firmes spécialisées 

dans ce domaine (Hance et al., 2017; Viridaxis, 2022). Selon Eggleton et Gaston (1990), un 

parasitoïde est « un organisme qui se développe sur ou dans un autre organisme (appelé hôte) 

en tire sa nourriture et le tue des suites directes ou indirectes de son développement ». Il existe 

plusieurs types de stratégies sur lesquelles les parasitoïdes diffèrent grandement. 

Le premier type de stratégie concerne l’état de l’hôte suite à la ponte du parasitoïde. En 

effet, deux grandes stratégies existent. La première consiste à tuer ou paralyser l’hôte de 

manière permanente au moment de la ponte. Les individus qui utilisent cette stratégie sont des 

idiobiontes (Askew and Shaw, 1986; Vinson, 1988). Cet hôte est une ressource immobile dont 

la valeur adaptative pour les parasitoïdes est corrélée positivement à la taille de l’hôte et décline 

avec le vieillissement de l’hôte (Harvey, 2005; Otto and Mackauer, 1998). L’autre stratégie voit 
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l’hôte continuer à se nourrir, à croître et à se défendre après la ponte pendant la majeure partie 

du parasitisme. Les individus qui pratiquent cette stratégie sont des koinobiontes (Askew and 

Shaw, 1986; Vinson, 1988). Cet hôte est donc une ressource mobile dont la valeur adaptative 

pour les parasitoïdes est souvent corrélée avec la taille de l’hôte ou son stade larvaire. 

Cependant, elle est plus dure à définir étant donné qu’elle fait intervenir des paramètres comme 

l’immunité de l’hôte qui compromet les avantages d’une ponte sur des hôtes plus grands 

(Bukovinszky et al., 2009; Harvey, 2005).  

Le deuxième type de stratégie concerne l’emplacement des œufs pondus ainsi que le 

mode d’alimentation des larves qui en découlent. Il existe les ectoparasitoïdes qui pondent 

leurs œufs sur la cuticule externe des hôtes. Une fois écloses, leurs larves vont perforer cette 

cuticule et vont consommer leur hôte par morceaux sans interagir intimement avec leur milieu 

interne (Godfray, 1994). Les ectoparasitoïdes sont presque tous idiobiontes. Ils pondent des 

œufs anhydropiques, ces œufs sont riches et contiennent toutes les ressources nécessaires pour 

l’ovogénèse du nouvel individu (Harvey et al., 2012; Jervis et al., 2001, 2012; Jervis and Kidd, 

1986). Il existe également les endoparasitoïdes qui pondent leurs œufs directement à l’intérieur 

de l’hôte. Une fois écloses, les larves se nourrissent de l’hôte et se développent. Ils sont 

principalement des koinobiontes (Jervis et al., 2012, 2001). Ils pondent des œufs moins riches 

qui possèdent une membrane extra-embryonnaire capable d’absorber des protéines de 

l’hémolymphe de l’hôte (Papaj, 2000). 

Un dernier type de stratégie concerne le nombre de parasitoïdes qui se développent dans 

un même hôte. Peu importe le nombre d’œufs pondus dans un même hôte, une espèce de 

parasitoïde qui ne permet le développement avec succès que d’une seule larve sera dite 

solitaire. Une espèce qui permettra un développement avec succès de plusieurs larves dans un 

même hôte sera dite grégaire (Harvey et al., 2012). 

3.3.1.1. Biologie des parasitoïdes hyménoptères  

Les pucerons sont parasités par maintes espèces de l’ordre des Hyménoptères et de 

l’ordre des Diptères. Parmi l’ordre des Hyménoptères, la famille des Braconidés voit la sous-

famille des Aphidiinae être particulièrement spécialiste des pucerons. Les Aphidiinae 

comprennent pas moins de 400 espèces réparties dans 50 genres. Ces parasitoïdes sont tous des 

endoparasitoïdes koinobiontes solitaires (Smith and Kambhampati, 2000). Ils sont abondants 

dans l’hémisphère nord au niveau des zones tempérées et subtropicales. Cinq genres sont 
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particulièrement abondants en lutte biologique : Aphidius, Diaeretiella, Ephedrus, Praon et 

Trioxys (Vollhardt et al., 2008; Wei et al., 2005). 

En ce qui concerne leur morphologie, la sous-famille des Aphidiinae regroupe des 

espèces dont les individus mesurent entre 2 et 3.5 millimètres. Leur corps est généralement de 

couleur noire ou brune. Ils possèdent environ vingt articles antennaires et leur nervation alaire 

est discrète, exceptée pour le genre Ephedrus qui possède une nervation alaire complète. Une 

particularité des Aphidiinae repose sur une articulation supplémentaire entre le deuxième et le 

troisième tergite abdominal. Cette articulation permet une position de ponte très caractéristique 

observable sur la figure 5 (Turpeau et al., 2011a). Chez les Aphidiinae, la taille des adultes 

dépend fortement de la taille de l'hôte (Cloutier et al., 2000). Il existe un dimorphisme sexuel 

chez ces organismes dont le degré dépend de la taille de l’hôte (Bogdanović et al., 2009; 

MacKauer, 1996). En effet, la femelle est généralement plus grosse que le mâle en raison de 

pressions de sélection différentes pour les deux sexes (MacKauer, 1996).   

En ce qui concerne la nourriture, elle va influencer directement la fécondité des adultes. 

Ces derniers ont besoin d'une alimentation riche en sucres pour un développement correct des 

œufs (Bianchi and Wäckers, 2008). Un manque de sucres peut diminuer les capacités d'un 

parasitoïde dans la recherche d'un hôte. En effet, ce manque engendrerait une diminution de 

l'activité générale en particulier le vol qui nécessite beaucoup d'énergie. Le parasitoïde 

favoriserait donc un comportement de recherche de nourriture au lieu d'un comportement de 

recherche d'hôte (Bianchi and Wäckers, 2008; Takasu and Lewis, 1995). Une nourriture très 

sucrée existe à proximité des parasitoïdes. En effet, en plus d'utiliser les pucerons comme 

ressource pour le développement des larves, le puceron produit du miellat que les parasitoïdes 

Figure 5 : Aphidius aquilus en position de ponte 

caractéristique (© Bernard Chaubet) 
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adultes apprécient manger. Ces derniers se nourrissent également du nectar de certaines fleurs 

(Stary, 1970). 

3.3.1.2. Cycle biologique des parasitoïdes 

Tout commence avec une femelle parasitoïde qui s’accouple à un mâle. Elle cherche 

ensuite des pucerons hôtes à l’intérieur desquels pondre un œuf. La femelle peut soit attaquer 

plusieurs pucerons sur un même patch, soit se disperser à la recherche d’une nouvelle colonie 

de pucerons (Weisser and Völkl, 1997). La dispersion d’un individu peut atteindre plus de dix 

kilomètres sur un an mais de telles dispersions sont motivées par une rareté des hôtes (Cameron 

et al., 1981). Une plante attaquée par des pucerons émet des composés volatils que les 

parasitoïdes peuvent capter à l’aide de leurs antennes. Ces composés résonnent comme un 

signal indiquant que des pucerons sont proches pour les parasitoïdes (Hatano et al., 2008). Cette 

localisation de l’habitat de l’hôte constitue la première étape avant qu’un œuf soit effectivement 

pondu par une femelle parasitoïde (Vinson, 1976).  

Il est ensuite essentiel pour le parasitoïde de localiser plus précisément la colonie, c’est 

pourquoi différents composés olfactifs sont perceptibles par le parasitoïde. Le miellat produit 

par le puceron, les phéromones d’alarme, l’odeur même des pucerons ou encore des composés 

sémiochimiques sécrétés par les cornicules des pucerons font tous partie de ces composés 

olfactifs. Ceci constitue la deuxième étape avant que la femelle ponde l’œuf (Boivin et al., 

2012; Vinson, 1976). 

La troisième étape consiste à accepter ou non l’hôte. En effet, après avoir reconnu un 

hôte grâce à des signaux visuels, la femelle parasitoïde va d’abord effectuer des contacts 

antennaires pour vérifier à l’aide de signaux chimiques produits par le puceron qu’il s’agit d’un 

hôte viable (Vinson, 1976). Ensuite, ont lieu les contacts ovipositeurs. Les femelles parasitoïdes 

sont dotés d’organes sensoriels importants sur leur ovipositeur, ce qui leur permet d’évaluer la 

qualité de leur hôte (Boivin et al., 2012; Vinson, 1976).  

Une fois que la femelle a accepté l’hôte et a enfin pondu, le développement de l’œuf 

puis de la larve se font intégralement à l’intérieur du puceron hôte. L’œuf éclora après quelques 

jours pour donner une larve. Il existe trois stades larvaires chez les Aphidiinae (O’Donnell, 

1987). Le dernier stade larvaire tue son hôte et finit par se nymphoser. Le tissage du cocon de 

soie de la larve est accompagné d’un durcissement de la cuticule du puceron, qui s’étire et se 

sèche. La larve parasitoïde finit par se transformer en pupe (Quicke, 1997). La cuticule durcie 

porte le nom de momie, de laquelle le parasitoïde s’échappe en la découpant de manière 
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circulaire (Boivin et al., 2012). Ainsi, un nouvel individu adulte émerge et pourra s’accoupler 

avec un adulte de sexe opposé avant d’engendrer un nouveau cycle. Notons que ce cycle est 

possible même sans un accouplement de la femelle, qui ne pourra alors engendrer que des 

mâles. En effet, chez les Hyménoptères, seules les femelles émergent d’œufs diploïdes alors 

que les mâles sont issus d’ovocytes haploïdes (Nguyen et al., 2013).  

La figure ci-dessous réalisée par Bernard Chaubet résume de manière schématique les 

différentes étapes du cycle de vie d’un parasitoïde.  

3.3.1.3. Le sex-ratio chez les parasitoïdes Hyménoptères 

Il existe une asymétrie dans le sex-ratio chez les parasitoïdes. Les femelles assurent la 

descendance et ont donc un rôle plus important dans la survie de l'espèce. De plus, elles sont 

capables de pondre des œufs sans avoir recours à la fécondation grâce au système haplo-

diploïde décrit précédemment. La femelle a la possibilité d'ouvrir ou non sa spermathèque, c'est-

à-dire de féconder ou non l'œuf et peut ainsi contrôler la proportion de mâles dans sa 

descendance. Le sex-ratio chez les parasitoïdes est ainsi déplacé en faveur des femelles qui sont 

naturellement produites en plus grande quantité que les mâles (Hardy, 1994; Turpeau et al., 

2011b).  

3.3.1.4. L’effet de la température 

Les insectes sont des animaux ectothermes, la température de l'environnement dans 

lequel ils se trouvent a donc un lien absolument direct avec leur température interne. Il y a donc 

Figure 6 : Schéma du cycle de développement d'un hyménoptère 

parasitoïde de pucerons (© Chaubet Bernard, INRA) 
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des corrélations entre la température environnante et le développement, les performances et les 

capacités de déplacement (Chown et al., 2004).  

Abordons d’abord l’effet de la température sur la taille des parasitoïdes. Selon Atkinson 

(1994), il y a une corrélation inverse directe entre la taille d'un individu ectotherme et la 

température. Ce phénomène porte le nom de « Temperature-Size Rule ». A basse température, 

un individu verra son temps de développement allongé mais possèdera une taille également plus 

grande. Alors qu'un individu se développant à l'inverse à haute température aura un temps de 

développement plus court mais une taille plus petite (Atkinson, 1994). Il faut tout de même 

noter qu'en allant trop à l'extrême, cette loi n'est plus respectée. En effet, des températures trop 

basses provoquent une réduction de la taille chez Trichogramma carverae Oatman et Pinto, un 

parasitoïde. Cela peut s'expliquer par le fait que le parasitoïde mobilise des ressources pour le 

maintien de son métabolisme au lieu de les consacrer à son développement (Hance et al., 2007; 

Rundle et al., 2004). 

La température a également un impact sur la survie des parasitoïdes. En effet, les basses 

températures induisent des dégâts aux niveaux cellulaire et tissulaire causés par des troubles 

métaboliques ou des cristaux de glace. Selon l'intensité de ces dégâts, le parasitoïde pourra 

mourir ou survivre s’il est exposé à des températures plus élevées (Abram et al., 2017; Hance 

et al., 2007). Des études sur Aphidius rhopalosiphi ont par exemple montré qu’une exposition 

des momies à 5°C était mortelle pour 67% d’entre elles et diminuait à 33% si une acclimatation 

était entreprise (Levie et al., 2005). 

Concernant le sex-ratio, des études ont montré que les basses températures peuvent 

l’affecter, souvent en faveur des mâles (Pandey and Johnson, 2005; Uçkan and Gülel, 2001). 

Néanmoins, ce n'est pas le cas pour toutes les espèces. Chez les Scelionidae, les basses 

températures ne semblent pas avoir une influence significative sur le sex-ratio (Foerster and 

Doetzer, 2006). 

3.3.2. Le parasitoïde Aphidius matricariae  

Aphidius matricariae Haliday (Hymenoptera : Braconidae, Aphidiinae) est une espèce 

utilisée en lutte biologique dans l'optique de lâchers de parasitoïdes par la stratégie d'inondation 

de manière précoce (Boivin et al., 2012; Nicolas et al., 2013). Il s’agit d'un endoparasitoïde 

solitaire koinobionte faisant partie de la sous-famille des Aphidiinae (Hymenoptera : 

Braconidae : Aphidiinae). Cette espèce est un parasitoïde généraliste et le nombre d’espèces 

qu’elle est capable de parasiter est supérieur à 40 (Schlinger and Mackauer, 1963). Sa 
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température optimale est de 25°C (Jerbi-Elayed et al., 2015). Une étude de Tougeron et al. de 

2021 montre qu’à 17 °C le temps de développement d’A. matricariae est de 15 jours (Tougeron 

et al., 2021). Cette valeur tend à diminuer fortement lorsqu’on augmente la température 

(Zamani et al., 2007). Les adultes mesurent 2 à 3 millimètres environ et la momie est de couleur 

dorée (Koppert Biological Systems, 2014; Nicolas et al., 2013). Concernant son cycle de vie, il 

est important de noter que les œufs d’A. matricariae mettent au maximum 4 jours à 22°C pour 

éclore et ainsi donner une larve  (Hågvar, 1988; Hågvar and Hofsvang, 1988).  

3.3.3. Le parasitoïde Ephedrus persicae 

Ephedrus persicae Froggatt (Hymenoptera : Braconidae, Aphidiinae) est un 

endoparasitoïde koinobionte solitaire phytophage qui parasite plus de 150 espèces de pucerons 

à travers le globe (Gärdenfors, 1986; Kavallieratos et al., 2004; Pike et al., 2000; Takada, 2002). 

Plus précisément, Gardenfors (1986) a identifié le groupe d’espèces Ephedrus persicae sur base 

d’une différence morphologique au niveau des nervures alaires. En effet, la biologie complexe 

de ce parasitoïde a comme conséquence qu’à l’heure actuelle une longue liste de synonymes 

persiste dans la révision de Gardenfors (Gärdenfors, 1986). E. persicae parasite des ravageurs 

importants comme les espèces de pucerons Myzus persicae, Aphis gossypii, Aphis craccivora 

ou encore Dysaphis plantaginea. E. persicae mesure entre 1.5 et 2.5 millimètres quand il se 

développe dans D. plantaginea (Bogdanović et al., 2009). Sa taille dépend fortement de la taille 

de l’hôte dans lequel il s’est développé (Bogdanović et al., 2009; Žikić et al., 2009). Son temps 

de développement se situe entre 21 et 23 jours à 20°C lorsque cette espèce parasite D. 

plantaginea (Cierniewska, 1976).  Ephedrus persicae est une espèce qui a la particularité de 

rentrer en diapause en fin de printemps (Stary, 1975) ce qui rend difficile son exploitation 

commerciale. 

Ephedrus persicae parasite tous les stades larvaires de Dysaphis plantaginea y compris les 

adultes. Il semble cependant y avoir une préférence pour les pucerons de stades 2 et 3 

(Cierniewska, 1976). Sa momie est de couleur noire (Rakhshani et al., 2005; Stary, 1962). Les 

stades 1 de D. plantaginea parasités par E. persicae ne produisent pas de descendance. Le 

parasitisme d’E. persicae affecte négativement la fécondité des individus pour les stades 

ultérieurs qui engendrent une descendance de taille réduite en plus de mener à leur mort. Cela 

signifie qu’E. persicae a un grand potentiel dans le contrôle des populations du puceron cendré 

du pommier (Bribosia et al., 2005). Cependant, les accumulations de températures nécessaires 

pour lever la diapause d’E. persicae arrivent trop tard dans la saison, ce qui laisse aux femelles 

pucerons fondatrices du temps pour coloniser les cultures de pommiers (Bribosia et al., 2005). 
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Concernant son cycle de vie, aucune information concernant l’émergence des œufs en larves ne 

sont décrites dans la littérature. Il est tout de même intéressant de noter que les œufs d’Ephedrus 

cerasicola, un autre parasitoïde du genre Ephedrus, ont normalement tous éclos après 4 jours 

(Hågvar, 1988).  

4. Compétition chez les parasitoïdes  

Il est pertinent de diviser la compétition chez les parasitoïdes sur deux moments de leur vie 

: durant le stade larvaire (aussi appelée compétition intrinsèque) et durant le stade adulte (aussi 

appelée compétition extrinsèque) (Harvey et al., 2012). Chez les adultes, la compétition 

directe a lieu lorsque plusieurs femelles parasitoïdes sont présentes simultanément dans le 

même patch (De Moraes et al., 1999). Alors que la compétition indirecte a lieu lorsque des 

femelles parasitoïdes visitent un patch déjà exploité par un autre individu (van Dijken et al., 

1992; Vinson and Guillot, 1972). Chez les larves de parasitoïdes, la compétition directe a lieu 

pour les individus partageant un même hôte. Lorsque des larves grégaires sont en compétition 

pour les ressources disponibles, elles entrent en compétition par exploitation. Les larves 

solitaires quant à elle rentrent en compétition par interférence dès lors qu’une seule larve pourra 

se développer et émerger de la momie (Boivin and Brodeur, 2006; Hagvar, 1989).  

4.1. Compétition extrinsèque 

Chez les parasitoïdes adultes, on retrouve de la compétition par interférence car 

plusieurs femelles peuvent se retrouver à exploiter un même patch simultanément (appelée ci-

dessus compétition directe). On retrouve également de la compétition par exploitation étant 

donné que les femelles peuvent aussi exploiter un même patch successivement (appelée ci-

dessus compétition indirecte).  

4.1.1. Discrimination de la qualité de l’hôte 

Dans le cas de la compétition par exploitation, une femelle a tout intérêt à savoir 

discriminer quel hôte a déjà été parasité. La compétition larvaire entraîne inéluctablement une 

baisse du fitness pour les larves en compétition, une femelle devrait donc théoriquement éviter 

de pondre dans un hôte déjà parasité. Cette compétition est encore plus impactante pour les 

espèces solitaires dont une seule larve peut sortir gagnante. Pour pallier à cela, les femelles 

parasitoïdes de nombreuses espèces ont été sélectionnées pour la capacité à distinguer si un hôte 

est déjà parasité ou non. De nombreux exemples existent dans la littérature (Darrouzet et al., 

2007; Santolamazza-Carbone et al., 2004; Zappalà and Hoy, 2004).  

Il existe deux façons de discriminer les hôtes parasités des hôtes sains. 
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1. Marquage externe : 

Certaines femelles parasitoïdes déposent une marque chimique sur leur hôte après une 

ponte. Cette marque est détectable par d'autres femelles parasitoïdes (Barrera et al., 

1994; Hoffmeister, 2000; Oakleaf et al., 2007). Ce marquage a été sélectionné car il 

permet aux deux femelles d'éviter de la compétition pour leur larve. Certains 

parasitoïdes sont capables de marquer un patch entier après avoir pondu dans un hôte 

(Hoffmeister and Roitberg, 1997). La femelle parasitoïde est capable de détecter par qui 

la première ponte a été réalisée. Les possibilités étant : elle-même, un conspécifique ou 

encore un individu d'une autre espèce (Agboka et al., 2002; van Dijken et al., 1992).  

2. Stimulus interne : 

Une deuxième possibilité est la détection de certains composés chimiques typiques de 

changements physiologiques internes du puceron. En effet, le développement de la 

première larve à l’intérieur de l’hôte va provoquer des changements comme une 

modification chimique de l’hémolymphe du puceron (Van Baaren and Nénon, 1994). 

Les femelles parasitoïdes peuvent insérer leur ovipositeur dans le but d’évaluer le statut 

du puceron sans forcément y pondre un œuf. En effet, leur ovipositeur est doté de 

senseurs capables de détecter les changements physiologiques décrits précédemment 

(Brown and Anderson, 1998; van Lenteren et al., 2007). Une étude sur le parasitoïde 

Leptopilina heterotoma a offert une preuve de l'activité d'au moins 3 neurones gustatifs 

en réponse à un stimulus de l'hémolymphe de son hôte (van Lenteren et al., 2007). 

Tous les parasitoïdes ne se limitent pas à l’une ou l’autre de ces façons de discriminer. 

En effet, plusieurs exemples montrent que, chez certaines espèces de parasitoïdes, ces deux 

manières de discriminer un hôte sont utilisées. Cela peut être au sein d'une espèce parmi laquelle 

les populations n'utilisent pas la même manière de discriminer. Par exemple, il a été montré 

pour le parasitoïde Pachycrepoideus vindemmiae qu'une population de cette espèce utilise le 

stimulus interne alors que l'autre utilise le marquage externe (Goubault et al., 2004). Une autre 

possibilité d'utilisation de l'une ou l'autre technique est le temps écoulé entre la ponte de la 

première femelle parasitoïde et le moment où la deuxième femelle rentre en contact avec le 

puceron parasité. Une étude sur l'endoparasitoïde Aphidius rhopalosiphi consistait en une 

expérience de superparasitisme avec un temps variable entre les ovipositions des deux femelles, 

l’un était un temps court de moins de 16 heures et l’autre un temps long de plus de 16 heures. 

L’expérience a montré que pour le temps court, le rejet des hôtes est principalement associé à 
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une sécrétion corniculaire exudée par le puceron en réponse à l’oviposition du premier 

parasitoïde. Pour le temps long, ce rejet est associé aux changements physiologiques internes 

provoqués par le développement de la larve de la première femelle (Outreman et al., 2001). 

Cela signifie que plusieurs signaux sont utilisés par les femelles parasitoïdes pour obtenir des 

informations sur le statut de l'hôte qu'elles convoitent. 

Concernant Ephedrus persicae, les informations dans la littérature n’existent pas encore. 

Cependant, nous pouvons noter que l’endoparasitoïde Ephedrus cerasicola sait discriminer un 

puceron parasité d’un puceron sain aussi bien par marquage externe que par stimulus interne 

(Hofsvang, 1988).  

Il a été montré dans une étude de 1978 que l’espèce Aphidius matricariae est capable 

de discriminer le statut parasité ou non parasité de l’hôte Myzus persicae. Cette discrimination 

peut être faite soit par contact antennaire soit par utilisation de l’ovipositeur. Les chercheurs de 

cette étude peuvent affirmer que cette discrimination peut être faite grâce au marquage externe 

mais ne peuvent affirmer avec certitude la discrimination par stimulus interne étant donné qu’ils 

n’ont pas pu observer si l’ovipositeur rentrait à l’intérieur de l’hôte (Hart et al., 1978). 

4.1.2. Le superparisitisme et le multiparasitisme 

Il existe des situations dans lesquelles les femelles optent pour une stratégie qui semble 

aller à l'encontre de ce qui a été décrit précédemment. En effet, il n'est pas rare d'observer du 

superparasitisme et du multiparasitisme. Le multiparasitisme se produit lorsqu'une femelle 

parasitoïde pond dans un hôte déjà parasité par un membre d’une autre espèce (Fisher, 1961). 

Le superparasitisme correspond à la même situation à la différence que les deux femelles 

appartiennent à la même espèce (Alphen and Visser, 1990). Le superparasitisme est lui-même 

divisé en deux types : le self-superparasitisme lorsqu’une même femelle pond plusieurs fois sur 

un hôte et le superparasitisme conspécifique lorsqu’une femelle pond sur un hôte parasité par 

une autre femelle de la même espèce (Godfray, 1994).  

Il existe des situations dans lesquelles il peut être avantageux pour une femelle 

parasitoïde de pondre dans un hôte déjà parasité. C’est le cas lorsque la proportion d’hôtes non 

parasités est faible ou lorsque les distances entre les patchs où se trouvent des pucerons sont 

particulièrement élevées (Alphen and Visser, 1990). Le superparasitisme conspécifique et le 

multiparasitisme peuvent donc être adaptatifs lorsque la compétition est élevée. Leur valeur 

adaptative dépend en fait de la probabilité que leur progéniture a de survivre au sein de l’hôte 

(Rosenheim and Hongkham, 1996).  
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Un autre cas dans lequel une femelle parasitoïde tirera un avantage à parasiter un hôte 

qui l'est déjà est le cas des ovicides. En effet, il existe une stratégie qui consiste à tuer l'œuf 

pondu antérieurement pour éviter les combats larvaires à sa progéniture (Godfray, 1994; 

Netting and Hunter, 2000). Le fitness des individus pratiquant l'ovicide sera plus élevé que celui 

d'individus qui ne le pratiquent pas et qui sont donc par conséquent confrontés à une 

compétition larvaire (Mayhew, 1997).  

Concernant le self-superparasitisme, il est possible que la probabilité d’obtenir un 

descendant viable augmente avec le nombre d’œufs pondus (Alphen and Visser, 1990). Si les 

pressions de sélection environnantes poussent à une compétition excessivement élevée, il est 

possible que les hôtes disponibles soient presque à chaque fois le lieu d’une compétition 

larvaire. Dans un tel cas, pondre plusieurs œufs pour une femelle augmente la probabilité 

qu’une de ses larves soit la gagnante de la compétition et donc que les gènes de cette femelle 

soient transmis aux futures générations (Yamada and Sugaura, 2003). Il est également possible 

lors d’une compétition élevée, que les femelles en compétition ne pondent que si un seul œuf a 

déjà été pondu. Engendrer de la compétition entre ses propres larves en pondant plusieurs œufs 

deviendrait avantageux si cela exclut la compétition avec les larves d’un autre individu (Ito and 

Yamada, 2007). 

Concernant les espèces étudiées dans le cadre de ce mémoire, A. matricariae a déjà été 

étudiée dans des expériences et montre du superparasitisme et du multiparasitisme (Tazerouni 

et al., 2016), alors que les informations sont manquantes dans la littérature pour E. persicae. 

4.1.3. L’effet de la compétition sur le sex-ratio  

La présence de femelles compétitrices peut avoir un impact sur le sex-ratio de la 

descendance des femelles parasitoïdes hyménoptères. Comme décrit précédemment dans ce 

travail, les parasitoïdes hyménoptères sont des organismes haplodiploïdes. Ils sont donc par 

définition capables de produire des mâles issus d'œufs non-fécondés. Grâce à ce système, les 

femelles parasitoïdes hyménoptères sont capables de déterminer le sexe des œufs pondus et par 

conséquent de réguler le sex-ratio de leur ponte (Godfray, 1994).  

Décrivons tout d'abord la théorie de la Local Mate Competition. Cette théorie 

développée par Hamilton en 1967 sous-entend que les mâles qui sont frères ou apparentés et 

possèdent donc un fort taux de patrimoine génétique en commun, entrent en compétition pour 

l'accès à l'accouplement avec des femelles. Par conséquent, une femelle fondatrice qui colonise 

une nouvelle colonie verra ses propres descendants mâles entrer en compétition pour accéder à 
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ses descendantes femelles. Les mâles pouvant s'accoupler à de nombreuses femelles différentes, 

Hamilton prédit qu'une femelle fondatrice produira un nombre de mâle minimum capable de 

féconder l'ensemble des femelles. Dans le cas où la femelle fondatrice n'est pas seule mais 

accompagnée d'autres femelles, il sera intéressant de produire plus de mâles pour augmenter la 

probabilité que ses descendants soient les gagnants de la compétition et transmettent ses gènes 

(Hamilton, 1967). On observe cela sur la figure 7 qui montre qu'au plus le nombre de femelles 

fondatrices est grand, au plus la proportion de mâle optimale est grande également. 

La prédiction d’Hamilton a été vérifiée chez de nombreuses espèces de parasitoïdes 

Hyménoptères (Darrouzet et al., 2008; Debout et al., 2002; Herre, 1987, 1985; Rabinovich et 

al., 2000). Cette théorie est valable pour les espèces grégaires ainsi que pour les espèces 

solitaires (Godfray, 1994). Encore plus intéressant, la théorie de la Local Mate Competition 

s'applique également dans des cas de compétition indirecte (Darrouzet et al., 2007; Shuker et 

al., 2006; Shuker and West, 2004; Werren, 1980). Des chercheurs ont même prouvé que la 

présence d'œufs avait un impact direct sur le sex-ratio. Les femelles Nasonia vitripenis 

n'adaptent pas leur sex-ratio de ponte lorsqu'elles sont confrontées à des compétitrices 

incapables de pondre et des comportements semblables à une situation sans compétition sont 

observés (Shuker and West, 2004).  

4.2. Compétition intrinsèque  

Lors d'une compétition intrinsèque, il existe deux façons d'éliminer son adversaire : soit 

en le tuant lorsqu'il est encore à l'état d'œuf, soit dans un combat mortel avec une autre larve si 

celle-ci a déjà éclos (Quicke, 1997; Vinson and Hegazi, 1998). Chez les parasitoïdes solitaires, 

les larves fraichement écloses vont directement investiguer sur la présence de compétiteurs 

Figure 7 : Sex-ratio de ponte (proportion de mâles) optimal prédit par la théorie de la Local 

Mate Competition pour des espèces haplodiploïdes. D’après Godfray (1994). 
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larves ou œufs (Van Alebeek et al., 1993). Trois facteurs vont principalement régir l’issue de 

cette compétition.  

Premièrement, l'aptitude des larves au combat va naturellement jouer dans le résultat de 

la compétition. Celle-ci va varier en fonction de l'espèce et du sexe (Van Baaren et al., 1999). 

Notons que la littérature est d’accord sur le fait que le premier stade larvaire est le stade 

combattant chez les parasitoïdes (Chow and Mackauer, 1984; Muratori et al., 2004). En effet, 

les stades 1 possèdent des mandibules proéminentes, fortes et mobiles, ainsi que des structures 

sensorielles très développées permettant de localiser ou reconnaître des compétiteurs (Muratori 

et al., 2004; Vinson and Mourad, 2000). 

Le deuxième facteur concerne le temps écoulé entre les pontes successives des 

compétitrices. On observe une diminution de la probabilité de gagner la compétition pour la 

deuxième femelle si l'intervalle entre la première ponte et la sienne augmente (Goubault et al., 

2003; van Baaren and Nénon, 1996; Visser et al., 1992). En effet, le premier œuf pondu aura 

plus de chance d'éclore plus tôt et donc plus de chance de trouver les autres œufs et de les 

attaquer.  

Un dernier facteur est la stratégie de suppression physiologique. Il s'agit d'une émission de 

toxines par les larves après l'éclosion (Jervis and Copland, 1996; Uka et al., 2006). Ces toxines 

ont pour rôle d'empêcher les œufs compétiteurs d'éclore ou de stopper leur développement lors 

de leur premier stade larvaire (Govind et al., 2000). 

5. Objectifs et hypothèses  

Ce mémoire traite de la compétition à basse et haute température entre deux espèces 

d'endoparasitoïdes solitaires koinobiontes du puceron cendré du pommier : Ephedrus persicae 

et Aphidius matricariae. Le but est d'étudier le résultat de la compétition extrinsèque en prenant 

en compte un facteur température (l’expérience sera réalisée à 12°C et à 20°C). Nous avons vu 

précédemment que les basses températures avaient un impact sur la survie des parasitoïdes, ce 

qui signifie que les parasitoïdes peuvent potentiellement avoir un comportement de ponte 

différent à basse température en fonction de l’espèce. En effet, lorsque la mortalité augmente, 

un organisme a tout intérêt à se reproduire tôt et beaucoup (Hayes and Taylor, 1990). 

Contrairement à la mortalité faible, où le temps est plus grand pour faire des choix optimaux et 

augmenter le fitness de sa descendance. Dans le cas des parasitoïdes, les comportements de 

multiparasitisme et superparasitisme devraient augmenter à basse température si leur mortalité 

augmente également.  
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Tout d’abord, une expérience de dissection est réalisée dans le but de déterminer après 

combien de jours les œufs de chacun des parasitoïdes éclosent dans les conditions de laboratoire 

dans lesquelles ce mémoire est effectué. Étant donné qu’A. matricariae possède un temps de 

développement plus court qu’E. persicae (Cierniewska, 1976; Tougeron et al., 2021; Zamani 

et al., 2007), l’hypothèse est que cette espèce verra ses œufs éclore plus tôt qu’E. persicae. Les 

résultats de cette expérience seront analysés dans l’optique d’alimenter la discussion de 

l’expérience principale de ce mémoire.  

Ensuite, l’expérience centrale de ce mémoire est réalisée à 12°C et à 20°C et consiste à 

présenter un puceron de stade L3 en boîte de Pétri successivement à deux femelles parasitoïdes. 

Lorsqu'une insertion d'ovipositeur est observée, la première femelle est enlevée et remplacée 

par la deuxième femelle. L'expérience est réalisée avec deux femelles de la même espèce 

(compétition intraspécifique) et avec deux femelles d'espèces différentes (compétition 

interspécifique). Des contrôles pour lesquels la larve L3 est parasitée uniquement par E. 

persicae et d'autres uniquement par A. matricariae seront réalisés. Ces contrôles serviront à 

déterminer le taux de parasitisme des deux espèces pour déterminer leur taux de réussite dans 

les traitements de multi- et superparasitisme. Un autre contrôle consistera en un puceron L3 non 

parasité, qui permettra de tester la mortalité du dispositif établi. L’espèce qui émerge et le sex-

ratio pour chaque traitement seront observés.  

Pour l’espèce gagnant la compétition dans le cas de compétition interspécifique, plusieurs 

possibilités existent. Tout d’abord, il est possible que la première espèce de parasitoïde dont 

l’œuf éclot en larve gagne la compétition. En effet, la larve de parasitoïde de stade 1 tuera 

probablement l’œuf compétiteur. Il est également possible que la deuxième femelle à pondre se 

voit avantagée dans cette compétition. En effet, grâce à leurs capacités à discriminer les 

pucerons parasités, certains parasitoïdes hyménoptères peuvent injecter un venin mortel pour 

l’œuf compétiteur (Hart et al., 1978; Hofsvang, 1988). Ces capacités à discriminer peuvent 

également encourager les femelles à ne pas pondre dans un hôte déjà parasité, ce qui pourrait 

donner l’illusion d’une défaite dans cette compétition. Il est très difficile de prédire un 

vainqueur étant donné les phénomènes précédemment décrits. Cependant, l’hypothèse est que 

l’espèce dont les œufs éclosent plus précocement gagne la compétition car il est probable que 

cela lui donne un avantage décisif.  

Concernant l’impact de la température sur la compétition, ce facteur pourrait avoir des effets 

décisifs sur la compétition entre les deux espèces en favorisant l’un des deux. Cependant, aucun 

élément ne permet de prédire de quelle manière ni quelle espèce serait avantagée. 
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En ce qui concerne le sex-ratio, il est attendu d’observer un sex-ratio biaisé plus fortement 

vers les mâles pour les traitements avec compétition par rapport aux traitements où le puceron 

n’est parasité que par une seule femelle parasitoïde. En effet, cela peut être expliqué par la 

théorie de la Local Mate Competition et parce que les mâles se développent plus rapidement 

que les femelles, ce qui les avantage dans la compétition (Sequeira and Mackauer, 1993). 

L’objectif de ce mémoire est de mesurer le résultat de la compétition entre les parasitoïdes 

Ephedrus persicae et Aphidius matricariae ainsi que l’impact de la température sur cette 

compétition. Ephedrus persicae étant le parasitoïde principal qui attaque Dysaphis plantaginea 

dans les cultures de pommiers en Belgique (Alhmedi et al., 2018; Bribosia et al., 2004), il peut 

être pertinent pour plusieurs raisons de s’intéresser à la compétition avec Aphidius matricariae, 

parasitoïde au potentiel intéressant dans la lutte biologique contre D. plantaginea(Ferrais et al., 

2022). Tout d’abord, étant l’ennemi naturel le plus présent en Belgique (Alhmedi et al., 2018), 

il sera probablement le premier impacté par des lâchers de parasitoïdes qui lui feront 

inéluctablement une concurrence. Si ces deux espèces se retrouvent sur le terrain durant la 

même période, il peut être intéressant de voir comment elles se comportent face à des pucerons 

déjà parasités. Ainsi, obtenir des informations concernant la compétition avec un de ces 

parasitoïdes donnerait un aperçu de l’impact que cela pourrait avoir sur ses populations. En 

effet, les stratégies utilisées par des parasitoïdes pour gérer la compétition interspécifique ont 

des conséquences sur la dynamique de population de ces parasitoïdes et donc sur l'utilisation 

de ces espèces comme moyen de contrôle biologique (Boivin and Brodeur, 2006). Ensuite, dans 

le cas où E. persicae remporte haut la main la compétition avec A. matricariae, l’intérêt 

d’utiliser cette espèce dans le cadre d’une lutte biologique par augmentation serait encore plus 

grand qu’il ne puisse l’être actuellement. A l’heure actuelle, la diapause d’E. persicae restreint 

son utilisation pour des études en laboratoire. Cependant, les larves d’E. persicae rentrent en 

diapause en fin de printemps (Stary, 1975) alors que les femelles fondatrices du ravageur 

Dysaphis plantaginea commencent à se multiplier vers le milieu du mois de mars (Deguette 

and Wateau, 2009; Quéro and SupAgro, 2015; Schaub et al., 1995). Cela signifie qu’Ephedrus 

persicae est une espèce au potentiel très intéressant pour des lâchers précoces en lutte 

biologique.  
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6. Matériel et méthode 

6.1. Culture et élevages 

6.1.1.  Plante hôte  

Des pommiers sont plantés et entretenus en masse dans un phytotron de l’UCLouvain. 

Les variétés utilisées sont les variétés Rubinette et Reine de Reinette. Deux arrosages par 

semaine sont réalisés manuellement. Ces pommiers sont utilisés pour la mise en place des 

élevages ultérieurs.  

6.1.2.  Dysaphis plantaginea 

L’élevage de pucerons cendrés du pommier est réalisé au sein d’une logette de 

l’insectarium de l’UCLouvain. Cet élevage est séquentiel, c’est-à-dire qu’il permet d’avoir à 

disposition à tout moment des pucerons de tous les stades. Ceci est essentiel car les expériences 

réalisées requièrent des pucerons de stade L3, des quantités importantes de pucerons de ce stade 

sont hebdomadairement requises et donc retirées de l’élevage. Chaque lundi et jeudi, 45 

pucerons adultes sont répartis équitablement dans une nouvelle cage sur 3 pommiers vierges. 

Parmi ces trois pommiers, un premier est consacré au maintien de l’élevage de pucerons alors 

que les deux autres sont utilisés pour les élevages de parasitoïdes. Quatre jours après cette 

répartition, les pucerons adultes sont retirés et tués. Onze jours plus tard, les pucerons pondus 

par les adultes initiaux redonnent des adultes et sont utilisés à leur tour dans une nouvelle cage. 

La population primaire de Dysaphis plantaginea provient de pucerons directement récoltés sur 

le terrain à Saint-Trond en Belgique, au sein du centre de recherche Pcfruit. Les individus de 

Figure 8 : Culture de pommiers 



 

35 

 

cet élevage connaissent une température de 20°C, une photopériode de 16 L : 8D et une 

humidité relative de 44%. 

6.1.3.  Ephedrus persicae et Aphidius matricariae 

Les élevages des parasitoïdes E. persicae et A. matricariae sont réalisés au sein d’une 

autre logette de l’insectarium de l’UCLouvain. Similairement aux pucerons, les parasitoïdes de 

l’espèce E. persicae sont issus d’individus récoltés directement sur le terrain à Saint-Trond au 

sein du centre de recherche de Pcfruit alors que les parasitoïdes de l’espèce A. matricariae ont 

été achetés à la société Viridaxis, S.A.. Les parasitoïdes des deux espèces ont été élevés dans 

des cages similaires à celles utilisées pour l’élevage de pucerons. Les individus des deux 

élevages distincts ont connu une température de 20°C, une photopériode de 16 L : 8D et une 

humidité relative de 40%. Une fois par semaine pour A. matricariae et deux fois par semaine 

pour E. persicae, un (ou deux) arbre(s) de l’élevage des pucerons est (ou sont) déposé(s) dans 

une cage vide. Entre 3 et 6 couples de parasitoïdes sont relâchés dans les cages correspondantes. 

Les femelles parasitoïdes piquent les pucerons et y déposent des larves, les momies sont 

récoltées 12 jours plus tard pour l’espèce Aphidius matricariae et 17 jours plus tard pour 

l’espèce Ephedrus persicae. Les momies récoltées sont déposées dans des tubes Eppendorf 

troués finement afin de permettre à l’adulte émergé de respirer et dans lesquels du miel est 

déposé comme nourriture. Les tubes Eppendorf sont stockés dans une étuve de la marque 

Figure 9 : Élevage séquentiel de D. plantaginea 
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Memmert, la température y est de 20°C, la photopériode de 16 L : 8 D et sous une humidité 

relative de 44%.  

Une vérification des émergences a lieu quatre fois par semaine et le sexage des individus 

émergés est réalisé à l’aide d’un binoculaire. En effet, les femelles sont plus grandes et ont un 

abdomen naturellement plus pointu que celui des mâles.  

Les femelles utilisées pour les élevages et les expériences ont un âge qui varie entre 24 

et 72h. Après vérification des émergences, ces femelles sont mises en contact avec un mâle 

dans un tube Eppendorf durant 24 heures pour s’assurer que la fécondation ait lieu.  Les couples 

sont gardés dans la même étuve que les momies.  

7. Expériences 

7.1. Expérience 1 : Étude du temps d’éclosion de l’œuf des 

parasitoïdes Aphidius matricariae et Ephedrus persicae. 

7.1.1.  Objectif 

L’objectif de cette expérience était de déterminer le nombre de jours après lequel les 

larves des deux espèces de parasitoïdes éclosent. En effet, le premier stade larvaire chez les 

parasitoïdes est connu comme le stade combattant (Chow and Mackauer, 1984; Muratori et al., 

2004). Si une des deux espèces voit ses œufs éclore plus précocement, cela lui apporte un 

avantage considérable dans la compétition.  

Figure 10 : Élevage des parasitoïdes E. persicae (gauche) et A. matricariae (droite) 
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7.1.2.  Protocole 

7.1.2.1. Préparation des pucerons parasités 

La première étape de cette expérience consistait à faire piquer les parasitoïdes dans des 

pucerons. Pour cela, des pucerons de stade L3 en provenance de l’élevage de pucerons étaient 

disposés individuellement dans des boites de Pétri appelées « arènes ». Pour la suite de ce 

mémoire, les arènes seront telles que décrites ci-après. Les arènes étaient composées d’une 

boîte de Pétri en plastique de 5,5 cm de diamètre dans laquelle de l’agar 2% y était coulé. Une 

fois que l’agar commençait à durcir, une feuille de pommier y était déposée sur sa face dorsale 

au centre de la boite. Le but était d’imiter au plus proche l’environnement naturel des pucerons 

et des parasitoïdes. Des boites de Pétri de 8,8 cm de diamètre contenant de l’agar exactement 

similaires étaient également réalisées, mais elles étaient utilisées pour stocker les pucerons 

piqués. Les arènes de 5,5 cm de diamètre contenant chacune un seul puceron étaient stockées 

entre 12 et 24 heures dans une étuve à 20°C dans le but de laisser le puceron s’habituer au 

nouvel environnement. Après cela, chaque puceron était présenté à une femelle parasitoïde 

naïve et accouplée. Les femelles parasitoïdes utilisées étaient telles que décrites dans la section 

6.1.3.. Une fois que le parasitoïde avait effectué une interaction d’oviposition, il était retiré de 

l’arène. Dans le cadre de ce mémoire, lors d’une interaction d’oviposition, plusieurs piqûres 

pouvaient être effectuées. En effet, l’espèce A. matricariae a tendance à rester en oviposition et 

à piquer plusieurs fois, le parasitoïde n’était enlevé qu’une fois que le parasitoïde s’éloignait du 

puceron.  

Pour chacune des deux espèces de parasitoïde, 10 répétitions devaient être réalisées. 

Chaque répétition consistait en une femelle devant piquer 4 pucerons. Faute de réussite et de 

temps, seules 6 femelles de l’espèce A. matricariae ont pu piquer au moins 2 pucerons. Pour 

l’espèce E. persicae, 10 femelles ont piqué 4 pucerons. Une fois piqués, les pucerons étaient 

stockés dans leurs arènes respectives dans une étuve à 20°C.  

7.1.2.2. Dissection des pucerons 

La seconde étape de cette expérience consistait à retrouver ou non une larve de 

parasitoïde au sein des pucerons piqués. Pour ce faire, des pucerons ont été disséqués à 

différents intervalles de temps après avoir été piqués, plus précisément après 72h, 96h et 120h 

lorsqu’assez d’individus ont été piqués. Pour la dissection, un puceron était déposé sur une 

lamelle en verre placée sur un fond blanc sous un binoculaire avec un grossissement d’environ 
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40X. Une solution d’éthanol à 70% a été préparée et utilisée, quelques gouttes étaient rajoutées 

si la recherche de la larve mettait trop de temps pour anticiper l’évaporation de l’éthanol. La 

première étape consistait à saisir et maintenir le puceron au niveau de la tête à l’aide de 

l’extrémité d’une seringue HSW® de 1 ml (voir figure 11). La deuxième étape consistait à 

trouer le puceron au niveau du cauda à l’aide d’une deuxième seringue HSW® de 1 ml. La 

troisième étape consistait à utiliser cette deuxième seringue pour vider l’intérieur du puceron 

grâce à un mouvement d’aplatissement à l’aide de la tige de la seringue utilisée dans sa 

longueur. Pour terminer, une fouille était réalisée dans le but de trouver ou non la larve de 

parasitoïde.  

7.1.3. Statistiques 

Les visualisations graphiques des données de cette expérience ont été réalisées à l’aide 

du logiciel Rstudio version 4.1.1 (9 septembre 2021). La différence de proportion de larves 

trouvées entre les espèces E. persicae et A. matricariae a été calculée à l’aide d’un test 

d’association Chi² conçu par K. Pearson pour une table de contingence 2x2 (Laurencelle, 2017). 

Cela a été réalisé pour les dissections réalisées après 96 heures et 120 heures. Pour les 

différentes analyses, une différence significative est considérée lorsque la P valeur est plus 

faible ou égale à 0,05 soit lorsque la valeur du χ² >= 3,84.  

 

 

Figure 11 : Seringue de la marque HSW® utilisée pour les dissections 
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7.1.4.  Résultats 

Sur les 30 pucerons parasités par une femelle E. persicae, 10 d’entre eux ont été 

disséqués pour chacun des 3 traitements. Aucune larve n’a été retrouvée après 72 heures, 8 

larves ont été retrouvées après 96 heures et 9 larves après 120 heures. Il y a évidemment une 

différence hautement significative entre le nombre de larves retrouvées après 96 heures et 72 

heures (χ²= 13.33, p<0.005). 

 

Figure 12 : Nombres de larves d'E. persicae retrouvées après les différents intervalles de temps (72h, 96h et 120h) 
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Sur les différents pucerons parasités par une femelle A. matricariae, aucune larve n’a 

été retrouvée après 72 heures, 4 larves ont été retrouvées après 96 heures et 4 larves après 120 

heures. Il y a une différence significative entre le nombre de larves retrouvées après 96 heures 

et 72 heures (χ²= 6, p<0.025). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : : Nombres de larves d'A. matricariae retrouvées après les différents intervalles de temps (72h, 96h et 120h) 
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7.1.5.  Discussion 

Pour les deux espèces de parasitoïdes étudiées, des larves ont été découvertes pour la 

majorité des pucerons disséqués 96 heures après l’oviposition. Cela signifie pour ces deux 

espèces que leurs œufs éclosent pour la plupart entre 72 et 96 heures après l’oviposition. En ce 

qui concerne les pucerons où aucune larve n’a été retrouvée, il est possible que la femelle 

parasitoïde n’ait pas pondu d’œuf malgré l’oviposition. Étant donné qu’un nombre différent de 

répétitions a été expérimenté pour les deux espèces, leurs résultats ne sont pas comparables 

entre eux. On ne peut donc pas affirmer qu’il y a une différence significative entre le nombre 

de larves retrouvées après 96 heures entre E. persicae et A. matricariae. En ce qui concerne E. 

persicae, la littérature ne mentionne à ce jour aucunement le temps nécessaire à l’éclosion des 

œufs. A l’inverse, des études ont montré que les œufs d’A. matricariae éclosent en moins de 96 

heures sur le puceron Myzus persicae (Hågvar, 1988), ce qui coïncide avec les résultats de cette 

expérience sur le puceron Dysaphis plantaginea. Cette expérience nous apporte tout de même 

l’information que l’éclosion de l’œuf est relativement proche dans le temps entre ces deux 

espèces de parasitoïdes contrairement à ce qui pouvait être pensé. En effet, l’hypothèse était 

qu’A. matricariae, dont le temps de développement est plus court, verrait ses œufs éclore plus 

rapidement (Cierniewska, 1976; Tougeron et al., 2021; Zamani et al., 2007). 

Il est clair que cette expérience de dissection n’apporte pas d’informations définitives sur le 

temps d’éclosion des œufs de ces deux parasitoïdes pour plusieurs raisons. Tout d’abord, le 

nombre de répétitions est trop faible. Il aurait fallu au moins 20 répétitions pour chaque espèce. 

Ensuite, il aurait été très intéressant de disséquer les pucerons à des intervalles de temps 

différents que ceux réalisés ici, par exemple 72, 78, 84, 90 et 96 heures après l’oviposition afin 

d’avoir des informations beaucoup plus précises sur le temps d’éclosion des œufs. En ce qui 

concerne E. persicae, les informations sont très intéressantes et méritent un approfondissement 

plus poussé dans de prochaines études. 

7.2. Expérience 2 : Étude du résultat de la compétition entre le 

parasitoïde Ephedrus persicae et le parasitoïde Aphidius matricariae 

et de l’impact sur le sex-ratio à 20°C. 

7.2.1.  Objectif 

Cette expérience visait à apporter des connaissances concernant la compétition entre 

deux espèces parasitoïdes d’intérêt : Ephedrus persicae et Aphidius matricariae. Plus 
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précisément, sur l’effet de la compétition sur le sex-ratio ainsi que sur un potentiel vainqueur 

de cette compétition.  

7.2.2.  Protocole 

Tout d’abord, des pucerons de stade L3 en provenance de l’élevage de pucerons étaient 

disposés individuellement dans les boites de Pétri de 5,5 cm de diamètre appelées « arènes », 

décrites précédemment. Ces arènes contenant chacune un seul puceron étaient stockées entre 

12 et 24 heures dans une étuve à 20°C dans le but de laisser le puceron s’habituer au nouvel 

environnement. L'expérience consistait à présenter un puceron successivement à deux femelles 

parasitoïdes en boîte de Pétri. Ceci est représenté schématiquement sur la Figure 12. Lorsqu'une 

femelle n’était plus en interaction d’oviposition avec le puceron, elle était enlevée et remplacée 

par la deuxième femelle. Les femelles parasitoïdes utilisées étaient telles que décrites dans la 

section 6.1.3, elles étaient donc naïves et accouplées. 

Différents traitements ont été testés. L'expérience a été réalisée avec deux femelles de 

la même espèce (compétition intraspécifique) et avec deux femelles d'espèces différentes 

(compétition interspécifique). Des contrôles où le puceron était parasité uniquement par E. 

persicae et d'autres uniquement par A. matricariae ont été réalisés. Un autre contrôle consistait 

en un puceron non parasité, permettant de tester la mortalité du dispositif établi. Ces 7 

traitements étaient réalisés 1 fois sur une journée, ce qui équivalait à 1 répétition, 30 répétitions 

ont donc été effectuées.  

Figure 14 : Représentation schématique de la piqure successive des deux parasitoïdes 
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Récapitulatif des 7 traitements :  

 EP1 seule (E) 

 EP1 -> EP2 (E_E) 

 EP1 -> AM1 (E_M) 

 AM1 seule (M) 

 AM1 -> AM2 (M_M) 

 AM1 -> EP1 (M_E) 

 Puceron sain (C)  

(EP signifie Ephedrus persicae, AM signifie Aphidius matricariae) 

 Deux femelles différentes de chaque espèce étaient donc utilisées dans le cadre d’une 

répétition durant cette expérience.  

Une fois les 7 traitements effectués, les pucerons étaient transférés sur des arènes de 8,8 

cm de diamètre où ils pouvaient vivre sur une feuille de plus grande surface. Ces arènes étaient 

stockées dans une étuve à 20°C. Tous les deux jours, chaque arène était contrôlée. Si un puceron 

s’était momifié, la momie était récoltée et mise dans un tube Eppendorf similairement à ce qui 

était fait pour les élevages de parasitoïdes. Ces tubes étaient stockés dans la même étuve à 20°C. 

Une vérification des émergences était également entreprise tous les deux jours. Lorsqu’une 

momie émergeait, le sexage était réalisé à l’aide d’un binoculaire. 

 

7.2.3.  Statistiques 

Les visualisations graphiques des données de cette expérience ont été réalisées à l’aide 

du logiciel Rstudio version 4.1.1 (9 septembre 2021). Un test d’association Chi² pour une table 

de contingence 2x2 (Laurencelle, 2017) a été réalisé pour tester la différence entre plusieurs 

traitements :  

 La différence du nombre de momies AM pour les traitements M_M et M 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements E_E et E 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements E et E_M 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements E et M_E 

 La différence du nombre de momies AM pour les traitements M et M_E 

 La différence du nombre de momies AM pour les traitements M et E_M 
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 La différence du nombre de momies EP et AM pour le traitement E_M 

 La différence du nombre de momies EP et AM pour le traitement M_E 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements E_M et M_E 

 La différence du nombre de momies AM pour les traitements E_M et M_E 

Pour les différentes analyses, une différence significative est considérée lorsque la P 

valeur est plus faible ou égale à 0,05 soit lorsque la valeur du χ² >= 3,84. 

7.2.4.  Résultats 

7.2.4.1. Nombre de momies AM pour les traitements M et M_M à 

20°C 

Le nombre de momies d’Aphidius matricariae à 20°C pour les traitements M et M_M 

est très similaire. Sur les 30 pucerons piqués, respectivement 11 et 12 d’entre eux se sont 

momifiés pour les traitements avec une seule femelle AM et deux femelles AM. La différence 

entre ces deux traitements n’est pas significative (χ²= 0.07, p>0.5).  

Figure 15 : Nombre de momies d'Aphidius matricariae pour les traitements M et MM (expérience à 20°C) 
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7.2.4.2. Nombre de momies EP pour les traitements E et E_E à 

20°C 

Le nombre de momies d’Ephedrus persicae à 20°C pour les traitements E et E_E est 

similaire. Sur les 30 pucerons piqués, 16 se sont momifiés pour ces traitements. La différence 

entre ces deux traitements n’est donc pas significative (χ²= 0.00, p>0.995). 

  

Figure 16 : Nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitements E et E_E (expérience à 20°C) 
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7.2.4.3. Nombre de momies AM pour les traitements M et E_M et 

pour les traitements M et M_E à 20°C 

On observe sur la figure 15 que le nombre de momies d’Aphidius matricariae à 20°C 

pour les traitements M et M_E est relativement similaire. Sur les 30 pucerons piqués, 

respectivement 11 et 1 d’entre eux se sont momifiés pour le traitement avec une seule femelle 

AM et pour celui avec une femelle AM suivie d’une femelle EP. La différence entre ces deux 

traitements est significative (χ²= 10.42, p<0.005).   

Figure 17 : Nombre de momies d'Aphidius matricariae pour les traitements M et M_E (expérience à 20°C) 
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Pour la figure 16, on observe un résultat totalement similaire à la figure précédente. 

En effet, il n’y a qu’une seule momie AM qui a été observée pour le traitement E_M. La 

différence entre le traitement avec une seule femelle AM et le traitement avec une femelle EP 

suivie d’une femelle AM est donc significative (χ²= 10.42, p<0.005). 

  

Figure 18 : Nombre de momies d'Aphidius matricariae pour les traitements M etE_M  (expérience à 20°C) 



 

48 

 

 

7.2.4.4. Nombre de momies EP pour les traitements E et E_M et 

pour les traitements E et M_E à 20°C 

On observe sur la figure 17 que le nombre de momies d’Ephedrus persicae à 20°C pour 

les traitements E et E_M est relativement similaire. Sur les 30 pucerons piqués, 

respectivement 16 et 18 d’entre eux se sont momifiés pour le traitement avec une seule femelle 

EP et celui avec une femelle EP suivie d’une femelle AM. La différence entre ces deux 

traitements n’est pas significative (χ²= 0.27, p>0.5). 

 

  

Figure 19 : Nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitements E et E_M  (expérience à 20°C) 
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On observe sur la figure 18 que le nombre de momies d’Ephedrus persicae à 20°C pour 

les traitements E et M_E sont assez similaires. Sur les 30 pucerons piqués, respectivement 16 

et 12 d’entre eux se sont momifiés pour le traitement avec une seule femelle EP et celui avec 

une femelle AM suivie d’une femelle EP. La différence entre ces deux traitements n’est pas 

significative (χ²= 1.07, p>0.1). 

 

 

  

Figure 20 : Nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitements E et M_E (expérience à 20°C) 
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7.2.4.5. Nombre de momies EP et AM pour le traitement E_M à 

20°C 

On observe clairement que le nombre de momies des deux espèces pour le traitement 

E_M à 20°C est très différent. Le nombre de pucerons qui se sont transformés en momie de 

l’espèce Ephedrus persicae est 18 fois plus grand que le nombre de momies appartenant à 

l’espèce Aphidius matricariae. En effet, une seule momie A. matricariae a été observée pour le 

traitement où les pucerons ont été piqués d’abord par une femelle E. persicae et ensuite par une 

femelle A. matricariae. La différence entre ces deux nombres est significative (χ²= 22.26, 

p<0.005). 

 

  

Figure 21 : : Nombre de momies d'Ephedrus persicae et d'Aphidius matricariae pour le traitement E_M (expérience à 20°C) 
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7.2.4.6. Nombre de momies EP et AM pour le traitement M_E à 

20°C 

On observe clairement que le nombre de momies des deux espèces pour le traitement 

E_M à 20°C est également très différent. Cependant la différence est moins forte que pour le 

traitement précédent. Le nombre de pucerons qui se sont transformés en momie de l’espèce 

Ephedrus persicae est 12 fois plus grand que le nombre de momies appartenant à l’espèce 

Aphidius matricariae. En effet, une seule momie A. matricariae a été observée pour le 

traitement où les pucerons ont été piqués d’abord par une femelle Aphidius matricariae et 

ensuite par une femelle Ephedrus persicae. La différence entre ces deux nombres est 

significative (χ²= 11.88, p<0.005). 

 

 

  

Figure 22 : : Nombre de momies d'Ephedrus persicae et d'Aphidius matricariae pour le traitement M_E (expérience à 20°C) 
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7.2.4.7. Nombre de momies AM pour les traitements E_M et M_E 

à 20°C 

Le nombre de momies d’Aphidius matricariae à 20°C pour les traitements E_M et M_E 

est très similaire. Sur les 30 pucerons piqués, seulement une d’entre eux s’est momifiée pour 

chacun des deux traitements. La différence entre ces deux traitements n’est pas significative 

(χ²= 0.00, p>0.995). 

  

Figure 23 : : Nombre de momies d'Aphidius matricariae pour les traitements E_M et M_E (expérience à 20°C) 
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7.2.4.8. Nombre de momies EP pour les traitements E_M et M_E 

à 20°C 

Le nombre de momies d’Ephedrus persicae à 20°C pour les traitements E_M et M_E 

est assez similaire. Sur les 30 pucerons piqués, respectivement 18 et 12 d’entre eux se sont 

momifiés pour le traitement avec une femelle EP suivie d’une femelle AM et pour le traitement 

une femelle AM suivie d’une femelle EP. La différence entre ces deux traitements n’est pas 

significative (χ²= 2.4, p>0.1). 

 

  

Figure 24 : : Nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitement E_M et M_E (expérience à 20°C) 
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7.2.4.9. Sex-ratio 

Les résultats de sex-ratio pour les deux espèces étudiées dans cette expérience sont 

donnés dans le tableau 1. Malgré une légère tendance à un nombre de mâles plus élevé chez E. 

persicae pour les situations de compétitions interspécifiques, un nombre trop faible 

d’émergences empêche de faire une analyse statistique. 

7.2.4.10. Contrôles 

Concernant les pucerons non parasités, leur survie atteint 93;5 % (29/30) jusqu’à la 

formation des premières momies. En effet, des momies E. persicae et A. matricariae ont 

commencé à se former 10 jours après oviposition pour les différents traitements. 

7.2.5.  Discussion 

Cette expérience sur la compétition entre le parasitoïde Ephedrus persicae et le parasitoïde 

Aphidius matricariae à 20°C n’a tout d’abord montré aucune différence significative entre les 

traitements M et M_M pour le nombre de momies d’A. matricariae. Le même résultat est 

Tableau 1: Résultats des émergences pour les différents traitements de l'expérience à 20°C 
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Figure 25 : Courbe de survie des pucerons non parasités au cours du temps à 20°C (J = Jour) 
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observé pour les traitements E et E_E pour le nombre de momies d’E. persicae. En d’autres 

termes, ces deux espèces ont un taux de parasitisme identique entre des situations seules et des 

situations de compétition intraspécifique. Cela signifie pour ces deux espèces qu’au moins une 

larve parvient à survivre à un phénomène de compétition avec un autre parasitoïde. Il est 

également vrai pour ces deux espèces que faire piquer un puceron par deux parasitoïdes 

n’augmente pas la probabilité qu’une larve se développe avec succès. Ce phénomène est 

pourtant rencontré par exemple dans les résultats d’Isabelle Frère (2006), où le taux de 

momification d’Aphidius rhopalosiphi est significativement plus élevé lors des situations de 

compétition intraspécifique que lors des situations sans compétition (Frère, 2006). 

 

Une différence significative a été démontrée entre le nombre de momies d’A. matricariae 

lorsqu’elle est seule comparativement aux deux situations de compétition interspécifique. Cela 

signifie que ce parasitoïde souffre clairement de cette compétition. A l’inverse, le nombre de 

momies d’E. persicae est similaire lors des situations sans compétition et lors des situations de 

compétition interspécifique. Cela indique qu’E. persicae ne souffre pas de cette compétition 

avec A. matricariae.  Ces résultats sont confirmés par un nombre de momies d’E. persicae 

beaucoup plus important que le nombre de momies d’A. matricariae pour ces deux situations 

de compétition. Cela signifie que le parasitoïde E. persicae gagne largement la compétition à 

20°C dans le cadre de cette expérience. Ces résultats sont similaires à ceux d’un article 

d’Hågvar en 1988 où A. matricariae perd également la compétition. L’expérience concernait la 

compétition entre le parasitoïde Aphidius matricariae et Ephedrus cerasicola. Dans cette 

expérience, seules des situations de compétition où E. cerasicola parasitait le puceron après A. 

matricariae ont été testées. E. cerasicola a parasité le puceron à 1, 2 et 3 jours après que le 

puceron ait été parasité. Lors des situations après 1 et 2 jours, E. cerasicola gagnait largement 

la compétition contrairement au traitement après 3 jours. Cependant, ce sont les traitements 

Tableau 2 : Récapitulatif des résultats de la compétition entre E. persicae et A. matricariae selon les différents traitements 
(expérience à 20°C) 
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après 1 et 2 jours qui ressemblent le plus à l’expérience réalisée dans le cadre de ce mémoire. 

Une expérience de dissection dans l’article d’Hågvar soutient que la compétition a eu lieu avant 

l’éclosion de l’œuf. Il se pourrait que les œufs aient été tués par des substances injectées par la 

femelle d’E. cerasicola pendant qu'elle pondait, ou bien par des substances ou des structures 

liées aux œufs d’E. cersicola eux-mêmes (Hågvar, 1988). Il est donc probable que le même 

phénomène se soit produit ici. Une autre étude d’Hofsvang et Hågvar de 1988 a également 

montré que la compétition avait probablement lieu lors du stade œuf. Cette expérience opposait 

Ephedrus cerasicola à Aphidius colemani. C’est l’espèce E. cerasicola qui a gagné la 

compétition, soit le genre Ephedrus qui a à nouveau remporté la compétition contre le genre 

Aphidius (Hågvar and Hofsvang, 1988). Les résultats de l’expérience de ce mémoire montrent 

également de manière claire qu’il n’y a aucune différence entre le nombre de momies A. 

matricariae pour les deux traitements de compétitions interspécifiques. En revanche, le nombre 

de momies de l’espèce E. persicae est légèrement différent pour ces situations de compétition 

interspécifique. En effet, on observe 12 momies E. persicae dans la situation de compétition où 

E. persicae pique le puceron en deuxième alors qu’on en observe 18 momies dans la situation 

où E. persicae pique en premier. Ces résultats ne sont pas significatifs mais ne sont pas à rejeter 

non plus, il est possible qu’un plus grand nombre de répétitions aurait amené un résultat 

significatif. Ces résultats tendent à rejeter la possibilité selon laquelle la deuxième femelle à 

parasiter un puceron injecte un venin mortel pour l’œuf compétiteur. En effet, tel était le cas le 

traitement M_E verrait plus de momies d’E. persicae que le traitement E_M, pourtant l’inverse 

est observé. Ces résultats ne sont pas significatifs. Pour s’en assurer, il faudrait augmenter le 

nombre d’échantillons. 

En ce qui concerne les résultats de sex-ratio, le nombre faible d’émergences s’explique 

probablement par des problèmes d’humidité liés au stockage des momies dans les étuves. Ces 

résultats ne seront pas discutés dans ce mémoire. 

Cette expérience connait toute fois des limites. Il aurait été intéressant de faire piquer le 

deuxième parasitoïde à différents intervalles, ce qui aurait apporté des informations sur la façon 

dont la compétition est gagnée. En effet, en ajoutant des traitements où un et deux jours 

s’écoulent entre les deux ovipositions, il aurait été possible d’étudier si l’œuf du premier 

parasitoïde aurait eu le temps d’éclore et de dévorer l’œuf de son compétiteur. À l’avenir, il 

serait intéressant de reproduire une expérience similaire à celle de ce mémoire en ajoutant des 

traitements avec ces différents intervalles de temps entre les deux pontes des parasitoïdes. Il 

aurait également été très intéressant de doubler le nombre de répétitions et de disséquer la moitié 
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de celles-ci. Cela aura permis de connaître le taux de parasitisme des traitements et d’informer 

sur la compétition larvaire.  

7.3. Expérience 3 : Étude du résultat de la compétition entre le 

parasitoïde Ephedrus persicae et le parasitoïde Aphidius matricariae 

et de l’impact sur le sex-ratio à 12°C. 

7.3.1.  Objectif 

Cette expérience visait à apporter des connaissances concernant la compétition à 12°C 

entre deux espèces parasitoïdes d’intérêt, soit Ephedrus persicae et Aphidius matricariae, et 

plus précisément sur l’effet de la température sur le résultat de la compétition entre ces deux 

parasitoïdes. Comme pour la deuxième expérience de ce mémoire, le sex-ratio a également été 

calculé.  

7.3.2.  Protocole  

Le protocole pour cette expérience était presque identique au précédent. La première 

différence intervient après que les pucerons aient été piqués. En effet, ces derniers subissaient 

une acclimatation à 15°C pendant une heure avant d’être mis dans une chambre froide à 12°C 

avec une photopériode de 16 L : 8 D et sous une humidité relative de 83%. Les traitements ont 

donc été réalisés à température ambiante mais le développement des parasitoïdes s’est fait à 

12°C. La seconde différence est que seules 3 situations similaires à l’expérience précédente ont 

été étudiées.  

Ces situations sont :  

 EP -> AM  

 AM -> EP 

 Puceron sain 

7.3.3. Statistiques 

Les visualisations graphiques des données de cette expérience ont été réalisées à l’aide du 

logiciel Rstudio version 4.1.1 (9 septembre 2021). Un test d’association Chi² pour une table de 

contingence 2x2 (Laurencelle, 2017) a été réalisé pour tester la différence entre plusieurs 

traitements : 

 La différence du nombre de momies EP et AM pour le traitement EM 
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 La différence du nombre de momies EP et AM pour le traitement ME 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements EM et ME 

 La différence du nombre de momies AM pour les traitements EM et ME 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements EM et E_M 

 La différence du nombre de momies EP pour les traitements ME et M_E 

Pour les différentes analyses, une différence significative est considérée lorsque la P 

valeur est plus faible ou égale à 0,05 soit lorsque la valeur du χ² >= 3,84. 

7.3.4.  Résultats  

7.3.4.1. Nombre de momies EP et AM pour le traitement EM à 

12°C 

Le nombre de momies d’Aphidius matricariae à 12°C est très différent de celui 

d’Ephedrus persicae. En effet, sur les 30 pucerons parasités par une femelle E. persicae suivie 

d’une femelle A. matricariae, seulement 3 momies A. matricariae ont été observées contre 23 

momies E. persicae. Cette différence pour le traitement EM est significative (χ²= 27.15, 

p<0.005). 

Figure 26 : : Nombre de momies d'Ephedrus persicae et d'Aphidius matricariae pour le traitement EM (expérience à 12°C) 
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7.3.4.2. Nombre de momies EP et AM pour le traitement ME à 

12°C 

Le nombre de momies d’Aphidius matricariae à 12°C est très différent de celui 

d’Ephedrus persicae. En effet, sur les 30 pucerons parasités par une femelle A. matricariae 

suivie d’une femelle A. matricariae, seulement 4 momies E. persicae ont été observées contre 

15 momies E. persicae. Cette différence pour le traitement ME est significative (χ²= 9.32, 

p<0.005).   

Figure 27 : : Nombre de momies d'Ephedrus persicae et d'Aphidius matricariae pour le traitement ME (expérience à 12°C) 
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7.3.4.3. Nombre de momies EP pour les traitements EM et ME à 

12°C 

Le nombre de momies d’Ephedrus persicae à 12°C est différent entre les deux 

traitements EM et ME. En effet, 23 momies E. persicae ont été retrouvées pour le traitement 

lors duquel E. persicae a parasité les pucerons en premier et 15 pour le traitement lors duquel 

il a parasité les pucerons en deuxième. Cette différence entre les deux traitements est 

significative (χ²= 4.59, p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitements EM et ME (expérience à 12°C) 
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7.3.4.4. Nombre de momies AM pour le traitement EM et ME à 

12°C 

Le nombre de momies d’Aphidius matricariae à 12°C est similaire entre les deux 

traitements EM et ME. En effet, 4 momies A. matricariae ont été retrouvées pour le traitement 

où A. matricariae a parasité les pucerons en premier et 3 pour le traitement où il a parasité les 

pucerons en deuxième. Cette différence entre les deux traitements n’est pas significative (χ²= 

0.16, p>0.5). 

 

 

 

 

  

Figure 29 : Nombre de momies d’Aphidius matricariae pour les traitements EM et ME (expérience à 12°C) 
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7.3.4.5. Nombre de momies EP pour le traitement E_M à 20°C et 

EM à 12 °C 

Le nombre de momies d’Ephedrus persicae est similaire entre les deux traitements 

E_M (20°C) et EM (12°C). En effet, 18 momies E. persicae ont été retrouvées pour le traitement 

lors duquel E. persicae a parasité les pucerons en premier à 20°C et 23 pour le même traitement 

à 12 °C. Cette différence entre les deux traitements n’est pas significative (χ²= 1.93, p>0.1). 

 

 

  

Figure 30 : Comparaison des expériences à 12°C et à 20°C : nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitements 

E_M (20°C) et EM (12°C) 
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7.3.4.6. Nombre de momies EP pour le traitement M_E à 20°C et 

ME à 12 °C 

Le nombre de momies d’Ephedrus persicae est similaire entre les deux traitements 

M_E (20°C) et ME (12°C). En effet, 12 momies E. persicae ont été retrouvées pour le traitement 

lors duquel E. persicae a parasité les pucerons en premier à 20°C et 15 pour le même traitement 

à 12 °C. Cette différence entre les deux traitements n’est pas significative (χ²= 0.61, p>0.1). 

7.3.4.7. Nombre de momies EP pour les traitements à 12°C et les 

traitements à 20°C 

Le nombre total de momies d’E. persicae pour les traitements à 12°C (ME + EM) est de 

38. Tandis que pour les traitements à 20°C (M_E + E_M) ce nombre est de 30. Ces nombres 

sont relativement similaires. En effet, il n’y a pas de différence significative entre ces derniers 

(χ²= 2.17, p>0.1). 

 

Figure 31 : Comparaison des expériences à 12°C et à 20°C : nombre de momies d'Ephedrus persicae pour les traitements 

M_E (20°C) et ME (12°C) 
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7.3.4.8. Sex-ratio 

Les résultats de sex-ratio ne permettent pas de mettre en évidence une différence pour 

les deux espèces étudiées dans cette expérience, vu le très faible nombre d’émergences. Une 

légère tendance à un nombre de mâles plus élevé chez E. persicae peut être observée. 

7.3.4.9. Contrôles 

Concernant les pucerons non parasités, leur survie atteint 93;5 % (29/30) jusqu’à la 

formation des premières momies. En effet, des momies E. persicae et A. matricariae ont 

commencé à se former 20 jours après oviposition pour les différents traitements. 

 

Tableau 3 : Résultats des émergences pour les différents traitements de l'expérience à 20°C 
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Figure 32 : Courbe de survie des pucerons non parasités au cours du temps à 12°C (J = Jour) 
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7.3.5.  Discussion 

Cette expérience sur la compétition entre le parasitoïde Ephedrus persicae et le parasitoïde 

Aphidius matricariae à 12°C a tout d’abord montré une différence significative entre le nombre 

de momies d’A. matricariae et d’E. persicae pour les deux traitements de compétition. En effet, 

le nombre de momies A. matricariae est beaucoup plus faible. Cela signifie qu’à 12 °C, E. 

persicae gagne la compétition.  

 

En comparant l’expérience à 12°C et à 20°C, nous pouvons observer qu’il n’y a pas de 

différence significative du nombre de momies d’E. persicae entre les traitements EM et E_M 

respectivement à 12°C et 20°C. Nous n’observons pas non plus de différence entre les 

traitements ME et M_E respectivement à 12°C et 20°C. Cela signifie que la température n’a 

pas d’effet direct sur les combats larvaires entre les deux parasitoïdes étudiés dans le cadre de 

ce mémoire.  

Cette expérience montre également un nombre de momies A. matricariae similaire dans les 

deux situations de compétition (ME et EM). Cela signifie que le fait de piquer en premier ou en 

deuxième pour ce parasitoïde ne change rien au déroulement de la compétition. En ce qui 

concerne E. persicae, il existe une différence significative entre les traitements ME et EM. Cette 

différence signifie que l’ordre dans lequel E. persicae parasite le puceron a un effet sur le 

résultat de la compétition. En effet, lorsqu’E. persicae parasite en premier, il est plus probable 

d’obtenir une momie de cette espèce. Cette tendance a été observée à 20°C mais était non 

significative. Étant donné qu’il n’y a pas cette différence chez A. matricariae, cela indique que 

lorsque cette dernière parasite en première, ce n’est pas elle qui gagne plus souvent la 

compétition mais plutôt E. persicae qui la gagne moins souvent. Cela peut s’expliquer par le 

fait que la seconde femelle à parasiter le puceron peut décider de ne pas. En effet, il a été prouvé 

que les guêpes parasitoïdes ont la capacité de détecter si un hôte est parasité ou non par stimulus 

interne ou par marquage externe (Agboka et al., 2002; Brown and Anderson, 1998; van Dijken 

et al., 1992; van Lenteren et al., 2007). Il a été montré qu’Ephedrus cerasicola est capable 

Tableau 4 : Récapitulatif des résultats de la compétition entre E. persicae et A. matricariae selon les différents traitements 

(expérience à 12°C) 
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d’utiliser ces deux méthodes (Hofsvang, 1988). Il est donc probable qu’Ephedrus persicae y 

parvienne également. Les femelles ont la possibilité grâce à cette discrimination de décider de 

pondre ou non. Le fait d’observer cette différence entre la compétition à 12°C et à 20°C signifie 

que la température a probablement un effet sur la décision de ponte des femelles Ephedrus 

persicae. En effet, l’étude de van Baaren de 2005 sur l’hyménoptère Anaphes victus  apprend 

que le comportement des parasitoïdes est différent à basse température (van Baaren et al., 

2005). Une exposition à des températures basses a eu notamment un impact sur la ponte dans 

des hôtes déjà parasités. Contrairement aux résultats de ce mémoire concernant E. persicae, A. 

victus a tendance à pondre davantage dans des hôtes déjà parasités en situation de basses 

températures. 

En ce qui concerne les résultats de sex-ratio, le nombre faible d’émergences s’explique 

probablement par des problèmes d’humidité liés au stockage des momies dans les étuves. Les 

résultats à 12°C sont plus satisfaisants qu’à 20°C. Cependant, ils n’ont de sens que s’ils sont 

comparés avec ceux à 20°C. Ces résultats ne seront donc pas discutés dans ce mémoire. 

Il est important de noter qu’un problème avec la chambre froide a eu lieu le 02/11. En effet, 

la température de la chambre froide est montée à 20°C durant au moins 24h. Les boites ont 

ensuite été transférées dans une étuve dont la température initiale était de 20°C et qui est 

descendue progressivement à 12°C. Étant donné que cette expérience a eu lieu entre le 12/10 et 

le 16/10, il est peu probable que ce choc thermique ait joué un rôle dans la compétition entre 

les deux parasitoïdes. En effet, après autant de jours les larves de parasitoïdes étaient 

certainement à un stade avancé, le vainqueur de la compétition a probablement gagné celle-ci 

ultérieurement. Cependant, l’hypothèse qu’un choc thermique ait joué dans la compétition n’est 

pas à écarter avec certitude. 

 Cette expérience est limitée car les individus ont été acclimatés au froid lorsqu’ils étaient 

adultes et que les pucerons parasités ont été stockés à 12°C mais il aurait été préférable de faire 

un élevage à 12°C et d’utiliser des individus provenant de cet élevage. Comme déjà indiqué, 

les basses températures ont des effets sur l’apprentissage selon l’étude de van Baaren et al. de 

2005, ce sont d’ailleurs des femelles qui ont connu des basses températures depuis l’âge larvaire 

qui ont été testées. Il serait donc intéressant de reproduire cette expérience avec des individus 

provenant d’un élevage déjà à basse température.  
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8. Conclusion 

La lutte contre le ravageur le plus dommageable du pommier, Dysaphis plantaginea, est un 

enjeu économique important en Belgique. Il existe plusieurs manières de lutter contre ce 

ravageur dont l'utilisation d'ennemis naturels. En effet, la lutte biologique, qui est de plus en 

plus utilisée, est une alternative à l'utilisation de produits phytopharmaceutiques. Fournir une 

production alimentaire suffisante en évitant l'utilisation massive de produits de synthèse pour 

la protection des cultures est un défi majeur du 21ème siècle. Aphidius matricariae est un 

parasitoïde qui présente un potentiel intéressant dans cette lutte biologique contre D. 

plantaginea (Ferrais et al., 2022). Cependant, l’utilisation d’un ennemi naturel pour contrôler 

les populations du puceron cendré du pommier s’inscrit dans un écosystème aux interactions 

interspécifiques complexes qu’il ne faut pas ignorer. Ephedrus persicae est l’ennemi naturel de 

D. plantaginea le plus présent en Belgique (Alhmedi et al., 2018). Ce parasitoïde est 

particulièrement peu étudié et très peu documenté dans la littérature. Ce dernier pourrait être 

menacé par des lâchers d’Aphidius matricariae, ou au contraire le concurrencer lors de ces 

lâchers. 

L'objectif de ce mémoire consistait à étudier la compétition entre Ephedrus persicae et 

Aphidius matricariae, espèces parasitoïdes du puceron Dysaphis plantaginea. Plus 

précisément, l'objectif se penchait sur l'impact des basses températures sur la compétition ainsi 

que sur le sex-ratio résultant. En effet, l'une des raisons pour lesquelles D. plantaginea est un 

ravageur puissant des cultures de pommiers est sa précocité dans la saison. Cette précocité est 

accompagnée de températures plus froides, c’est pourquoi des lâchers d’A. matricariae 

précoces sont utilisés en lutte biologique. L’étude de l’impact de la température sur la 

compétition entre les deux parasitoïdes d’intérêt est donc pertinente et était l’objectif principal 

des expériences menées dans le cadre de ce mémoire. L'hypothèse de base était qu’A. 

matricariae, qui possède un temps de développement plus court, verrait ses œufs éclore plus 

précocement, ce qui lui offrirait un avantage dans la compétition. En effet, le stade 1 des larves 

de parasitoïdes est connu pour être le stade combattant, éclore plus tôt permet de tuer l'œuf 

concurrent avant qu'il éclose à son tour (De Moraes and Mescher, 2005). Des situations de 

compétitions interspécifiques, intraspécifiques ainsi que des situations sans compétition ont été 

testées pour les deux espèces à 12°C et à 20°C. L'espèce gagnante ainsi que le sexe du 

parasitoïde émergeant ont été observés. Le temps d'éclosion des œufs a été étudié grâce à une 

expérience de dissection. 
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Les résultats de l'expérience de dissection ont réfuté l'hypothèse selon laquelle les œufs d'A. 

matricariae éclosent plus précocement que ceux d'E. persicae. En effet, les œufs de ces deux 

espèces de parasitoïdes éclosent majoritairement entre 72 et 96 heures après l’oviposition. 

L’éclosion des œufs de ces deux espèces semblent donc être proche dans le temps. Cette 

expérience a manqué de répétitions, elle est donc exploratoire mais pas définitive. Il est 

important de rappeler que des dissections à des intervalles de temps plus courts auraient apporté 

des informations précises sur la différence de temps d’éclosion des œufs des parasitoïdes 

étudiés. Les résultats de l’expérience à 20°C ont montré que le parasitoïde A. matricariae 

souffre de la compétition avec E. persicae alors que l’inverse n’est pas observé. Ces résultats 

ont également indiqué une victoire écrasante du parasitoïde Ephedrus persicae dans les deux 

situations de compétitions interspécifiques. Ces résultats ne réfutent pas l’hypothèse de base. 

En effet, celle-ci prédisait que le parasitoïde dont les œufs éclosent en premier gagnerait la 

compétition. Étant donné que l’expérience de dissection n’a pas pu mettre en lumière la 

précocité de l’éclosion des œufs d’une des deux espèces, cette hypothèse n’a pas pu être vérifiée 

ni réfutée. Les résultats de l’expérience à 12°C ont encore une fois montré une victoire écrasante 

du parasitoïde Ephedrus persicae dans les deux situations de compétitions interspécifiques. 

Cette expérience a également montré que lorsqu’E. persicae parasite en premier, il gagne plus 

souvent la compétition. Cette tendance avait également été observée à 20°C mais n’était pas 

significative. La comparaison entre l’expérience à 12°C et à 20°C a mis en évidence que la 

température n’a pas un effet sur les combats larvaires mais plutôt sur la décision de ponte des 

femelles Ephedrus persicae.  

En conclusion, les expériences réalisées dans le cadre de ce mémoire possèdent leurs limites 

mais ont apporté des informations intéressantes sur le résultat de la compétition entre les deux 

espèces de parasitoïdes d’intérêt. Un réel vainqueur de cette compétition a été mis en évidence, 

Ephedrus persicae, et ce résultat est cohérent avec l’expérience de dissection qui nous enseigne 

un temps d’éclosion des œufs similaires pour les deux espèces étudiées. Un effet probable de 

la température sur le choix de ponte, et donc sur cette compétition, a également été mis en 

lumière. Ces résultats montrent que le parasitoïde Ephedrus Persicae peut potentiellement 

impacter négativement l’efficacité des lâchers d’Aphidius matricariae dans le cadre de la lutte 

biologique contre le ravageur du pommier Dysaphis plantaginea. Les résultats de ce mémoire 

tendent à montrer qu’E. persicae ne sera pas menacé par des lâchers d’A. matricariae. Bien que 

les expériences aient été menées en laboratoire, elles sont très éloignées de ce qui pourrait se 

passer sur le terrain en raison de facteurs abiotiques tels que la photopériode, l’humidité ou 
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encore les microhabitats. Ces facteurs pourraient avoir une influence sur le résultat de la 

compétition. 

De futures études de compétition entre ces deux espèces avec différents intervalles de temps 

entre les pontes des deux parasitoïdes compétiteurs seraient également intéressantes. D’autres 

études sur la compétition larvaire entre ces parasitoïdes sont également prometteuses. Enfin, il 

serait intéressant d’étudier davantage le parasitoïde Ephedrus persicae dans des travaux à venir. 

Bien qu’il soit difficile d’usage en raison de sa diapause, c’est un parasitoïde qui possède un 

véritable potentiel en lutte biologique. Étant le parasitoïde du puceron cendré du pommier le 

plus présent en Belgique, il représente le moyen le plus naturel de lutter contre D. plantaginea, 

ce qui est préférable dans la crise de biodiversité que notre planète traverse actuellement.  
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