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RESUME

Les tétranyques tisserandgtranychus evanset T. urticae sont des acariens ravageurs difficiles a
controler en culture de tomate en serres. Leuraitipa développer rapidement des résistances auicaes les
plus couramment utilisés, mais également I'exsodatie composés toxiques pour les prédateurs par des
solanacées pileuses comme la tomate, et enfiralele$ humidités relatives régulierement obseneteserres
de tomate sont autant de paramétres qui affeceffitdcité des méthodes de lutte utilisées jusquipurd’hui.

Un acarien prédateur de la famille des Phytosejitdgtoseiulus longipesest un candidat potentiel pour
contrdler les pullulations d€. evansiet T. urticae Des quatre populations connues de ce prédateux, @ne
argentine et une brésilienne) sont capables déwsapper et de se reproduire lorsqu’elles sontriesiavecT.
evansisur tomate, alors que les deux autres (chilienrsu@ africaine) ne le peuvent pas. Aprés avoirtnéon
que toutes ces populations appartenaient a la mépece, des travaux concernant les traits d’hestiervie et
I'attraction de plusieurs de ces populations poes dombinaisons d’espéces de proie et de subsagétaux
ont permis de caractériser des interrelations audiesystéme tritrophique tomate — tétranyquesitands P.
longipeset de confirmer qu'il existe bien deux comportetaealimentaires distincts chd2. longipes Ces
différences pourraient étre la conséquence d'umeiaiisation du prédateur pol evansiinduite par une
coévolution entré®. longipeset le complexe tomate urticaeet/ ou tomate ¥F. evansiL'étude de la réponse
physiologique deP. longipesaux faibles humidités relatives a montré que ealuiait partie des quatre
Phytoseiidae connus les plus tolérants a la sésdmr®e plus, I'analyse des risques non intentisndi@ne
introduction deP. longipes ainsi que la confirmation, par des études enitiond semi-réelles de culture, que
celui-ci peut contrdler les populations de evansiet T. urticaeen serres de tomate, font de ce prédateur un
excellent candidat en tant qu'agent de lutte biiojog pour lutter contre les tétranyques tisserardsultures
protégées de tomate en Europe.

MOTS CLEFS : contréle biologique,Tetranychus evansiTetranychus urticae tomate, Phytoseiulus
longipes traits d’histoire de vie, attractiosécheresse, coévolution

ABSTRACT

The tomato spider mites pestetranychus evansind T. urticae are difficult to control in tomato
greenhouses. Their abilities to quickly developistasces to acaricides, along with the exudatiortoafc
compounds from hairy solanaceous plants such aattoand the drought occurring in tomato greenhqueaes
important factors that hinder the control of tey@ids in tomato. A predaceous mite of the famityt®seiidae,
Phytoseiulus longipess a potential candidate for controlling spidates outbreaks in these crops. Among the
four known populations of this predator, two (frérgentina and Brazil) are able to develop and repce well
fed onT. evansion tomato, while the two others (from Chile anditSAfrica) cannot. After having shown that
all those populations actually belong to the sapecies, studies about the life history and attvacss of
several of those populations depending on preyisglplant supports allowed to characterize thatiaiships
in the tritrophic system tomato — spider mite® -ongipesand to confirm that there are two distincts fegdin
behaviours in this predatory mite species. Thisnpheena is probably due to a host-plant mediated
specialisation for the prey, itself coming from @evolution between the predator and the complexatomT.
urticae and/ or tomato T. evansi Study about the egg hatching response to humadiB; longipesshowed that
this predator is among the four most drought tolespecies studied to date. Furthermore, an asabfsihe
indirect ecological effects of a possible introdoictof P. longipes along with the confirmation from semi-field
trials that this predator is able to control spidete pests in tomato greenhouses, lead to thelusion thatP.
longipesis an excellent candidate for the biological cohtif T. evansiandT. urticaein tomato protected crops
in Europe.

KEY WORDS: biological control,Tetranychus evansTetranychus urticaetomato,Phytoseiulus longipes
life history traits, attractiveness, drought, cdetion.
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INTRODUCTION

La tomate,Lycopersicon esculenturiiller, est cultivée sous presque toutes les
latitudes, sur une superficie d’environ 3 milliadieectares, soit environ un tiers des surfaces
mondiales cultivées consacrées aux légumes (Larrhilouze, 2003). C'est aujourd’hui le
légume d’intérét commercial le plus important, esgntant 24 % de la production légumiére
totale de I'Europe des 27 en 2007, avec 15,3 milide tonnes produites (Eurostat, 2008). En
France, 8™ producteur européen de tomates devant les Pay&RBasstat, 2008), 4122 ha de
tomates ont été cultives en 2008, dont pres deoitien(1959 ha) en serres (Agreste, 2009).
En Espagne, premier producteur européen de toreatdgais, plus de 20 000 ha ont été
produits en serres en 2006, soit environ 44 % dedduction totale de tomates de ce pays
(Ministerio de Medio Ambiante Rural y Marino, 2008es serres présentent des avantages
non négligeables par rapport aux cultures de @leamp. Elles permettent en premier lieu de
pallier les difficultés liees aux fluctuations dempérature, de lumiere et des conditions
d’humidité de plein champ, ce qui a pour avantageeddre considérablement la période de
production (pres de 11 mois de cycle). D’autresntages moins significatifs sont I'exclusion
(dans une certaine mesure) des ravageurs horszdedacontrolée et la plus grande proximité
entre les producteurs et les lieux de commerctadisa(Pilkington et al, 2009). A cela
s’opposent le codt élevé de ces cultures, ainsilgsidifficultés a contréler les ravageurs
lorsque ceux-ci S’y introduisent (van Lenteren, @00OLa tomate est une culture
particulierement sujette aux attaques de ravageurde maladies (Kennedy, 2003). Les
aleurodes, pucerons, mineuses, acariens, thripstuelles et punaises constituent ses
principaux ravageurs en serres (Trottin-Cawdall, 1995).

Les Tetranychidae, qui étaient considérés commeald@geurs secondaires jusqu’a la
deuxieme guerre mondiale, sont apparus globalerdans de nombreuse cultures, comme
des ravageurs de premiere importance avec I'uidisaintensive de la lutte chimique.
(Gerson & Weintraub, 2007). AinsTetranychus urtica&och, I'acarien jaune commun (ou
Two Spotted Spider MiteTSSM) a rapidement développé des résistancespandtuits
phytosanitaires classiques (van Leeuwenl, 2008), devenant ainsi un ravageur de premier
plan dans de nombreuses cultures, dont la tomatamment en serres (Gerseinal, 2003 ;
Zhang, 2003). Ces derniéres années, plusieurs earagntroduits en Europe ont provoqué
des dégats importants en serres de tomate, ddaatrémyque tisserand invadietranychus
evansiBaker & Pritchard (o0 omato Red Spider MiteTRSM) (Ferragut & Escudero, 1999 ;
Migeon, 2007).

La lutte contre le TSSM et le TRSM en culture dadte en serres s’avere complexe
(Kennedy, 2003 ; Zhang, 2003). Bien que la luttenadue soit encore le moyen de lutte le
plus utilisé aujourd’hui pour combattfe. evansiet T. urticae ces derniers développent
rapidement des résistances aux différentes famifles molécules acaricides les plus
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employées (Blair, 1989 ; Mabew al, 2003 ; van Leeuweast al, 2008 ; Khajehalkt al,
2009), et les moyens de lutte biologique envisggegu’'a maintenant (variétés résistantes,
champignons entomopathogenes, insectes et acgrédsteurs) n'ont conduit a aucune
application efficace (Moraes & Lima, 1983; Moraes McMurtry, 1985a, b; Moraes et
McMurtry, 1986 ; Drukkeret al, 1997 ; Sarmenteet al, 2004 ; Oliveiraet al, 2005;
Simmons & Gurr, 2005 ; Fiabagt al, 2007a ; Sarmentet al, 2007 ; Aksoyet al, 2008 ;
Manianiaet al, 2008 ; Biddingeret al, 2009 ; Brittoet al, 2009). Les échecs d'utilisation
d’auxiliaires pour lutter contre les tétranyquessérands sont essentiellement imputables a
certaines caractéristiqgues intrinseques de la ®mntan effet, cette plante possede sur les
feuilles et les tiges des trichomes glandulairesudant des substances de défenses nocives
vis-a-vis d'un grand nombre de prédateurs et dasiaides (Kennedy, 2003 ; Simmons &
Gurr, 2005). De plus, dans les cultures de tomatesares, les humidités relatives sont
souvent basses, conditions généralement défaverabldéveloppement des prédateurs, mais
favorables a celui des ravageurs (Zhang, 2003)inEff evansisemble présenter des
caractéristiques répulsives, ou toxiques, pour desdateurs sur Solanaceae (Moraes &
McMurtry, 1985a).

De nombreuses prospections ont été réalisées o@grds années pour découvrir des
prédateurs naturels de evansidans la zone supposée d’origine de ce ravagege(ine,
Brésil), qui pourraient également servir pour luttentre T. urticae en culture de tomate
(Rosaet al, 2005; Fiaboet al, 2006 ; Furtadet al, 2006 ; Fiaboet al, 2007b ; Furtadet
al., 2007a). Elles ont abouti a la découverte d’'unrianaprédateur de la famille des
PhytoseiidaePhytoseiulus longipegvans, dans des colonies @le evansisur tomate sur
Salpichroa organifolial. et surSolanum americanuliller (Furtadoet al, 2006). A partir
d’études préliminaires concernant le potentiel eg@dateur, pour contréler non seulement
T. evansimais égalemenT. urticae sur tomate, Furtadet al. (2007b) ont abouti a la
conclusion que des connaissances plus completegrr@amt la biologie et I'écologie de ce
prédateur étaient absolument nécessaires.

Les Phytoseiidae sont des prédateurs trés mohikesjvent sur les plantes et dans les
couches supérieures de la litiere du sol. La nt@jates espéces de cette famille peut se
nourrir de tétranyques, mais également de petisecies (thrips), de nématodes, de
champignons, de pollen, d’exsudats floraux et méméssus vegetaux (McMurtry & Croft,
1997 ; Gersomt al, 2003). Cependant, les acariens du gémgoseiulusauquelP. longipes
appartient, sont des prédateurs de Type | (McM#it@roft, 1997). Les représentants de ce
genre (quatre espéces) ont la particularité dersaiter exclusivement aux dépends de proies
appartenant au genfetranychus

Quatre populations dB. longipesont été découvertes a ce jour. Cette espéce a éte
décrite en 1958 a partir de spécimens collectéplante ornementald(gitalis purpureal.)
en Afrigue du SudPhytoseiulus longipea alors été remarqué a cette occasion comme un
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prédateur d'acariens phytophages de la famille d@eganychidae, et sa biologie fut
brievement étudiée (van der Merwe, 1968). Il adé@ouvert plus tard que cette population ne
pouvait pas se reproduire lorsqu’elle était noumieec T. evansi(Moraes & McMurtry,
1985b). Cette population sud-africaine était laeseonnue pendant plus de trois décennies,
jusqu’a la découverte au Brésil d’une populatiomsddes colonies d&. evansien 2004
(Furtadoet al, 2007a). Le potentiel de cette population brésile pour lutter contre les
tétranyques tisserands en culture de tomate a d@tsdémontré. Enfin, deux autres
populations ont été plus récemment découvertese len Argentine dans des coloniesTde
evansi sur solanacées sauvages (Ferrero et Calvo, 20@¥&éds non publiées), et la
deuxieme au Chili dans des coloniesTderrticae(Ragusa, 2007, comm. pers.).

Les données bibliographiques disponibles ainsi ges travaux préliminaires
concernant la biologie de ces populations ont cida une observation surprenante
concernant les comportements alimentaires de aajaé : alors que les populations sud-
africaine et chilienne se développent mal et neepeoduisent pas lorsqu’elles sont nourries
avec T. evansisur tomate (Moraes & McMurtry, 1985b), les popolas brésiliennes et
argentines montrent d’excellentes performances tEssnémes conditions (Furtaeo al,
2007b ; Ferrero, obs. pers.). Ces observationsj gire la nécessité de sélectionner le plus
rapidement possible un prédateur commercialisaldar dutter contre les tétranyques
tisserands en serres de tomate, ont été a la hasavdil de these présenté dans ce document
et réalisé entre janvier 2007 et novembre 2009.

L’objectif de cette these est premierement d’étutBesystéme tritrophique tomate -
tétranyques tisserandsP- longipes en caractérisant précisément les deux comportsmen
alimentaires observés entre les différentes papukatde P. longipes Ceci permettra de
discuter des origines de ces différences et deamsnes physiologiques et écologiques qui
les sous-tendent. Ces résultats permettront égatetieemieux comprendre la part des effets
des substances exsudées par la tomate dans tawfé des prédateurs testés jusqu’a
aujourd’hui, ainsi que I'effet répulsif ou toxiquie T. evansidécrit dans la bibliographie.
Ensuite, les effets de faibles humidités relatiaeste facteur connu pour diminuer I'efficacité
des acariens prédateurs, seront évalués sur iéclaes ceufs d@. longipes Enfin, une
discussion concernant les effets non intentiondelichers potentiels de ce prédateur, ainsi
que des tests en conditions semi-réelles de cuttrserres, seront présentés pour conclure
sur I'efficacité réelle et les possibilités de coarnialisation deP. longipesen tant qu’agent
de lutte pour le contrdle biologique @eevansetT. urticaeen serres de tomate en Europe.

Ce document, dont les objectifs viennent d'étreitici-dessus, s’articulera autour de
cing chapitres, tous constitués (a I'exception dhagtre 1) d'une partie de rappels
bibliographiques et méthodologiques suivie de wavaynthétisés sous forme d’articles
scientifiques (7 articles scientifiques, 4 actecaiegres, 3 communications affichées figurent
dans ce document), de conclusions et de perspgdsisiees de ces travaux.
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Le premier chapitre est une synthése bibliograghiggnérale, reprenant et détaillant
les points importants cités en introduction etgprvira a mieux comprendre les objectifs des
travaux réalisés au cours de la these.

Dans le deuxieme chapitre sera présentée une analygohologique et moléculaire
des quatre populations d® longipesdisponibles, pour confirmer ou non I'appartenadee
ces populations présentant des comportements dhimes differents a une seule et méme
espece.

L’étude du systéme tritrophique tomate - tétrangquisserands -+Phytoseiulus
longipesfera I'objet du troisieme chapitre. Elle consiatér caractériser les différences de
performances des populations argentine, brésiliatrzhilienne en fonction de I'espéce de
proie (T. evansiet T. urticag et du substrat végétal (tomate ou haricot). taation de deux
populations (argentine et chilienne) pour difféesntombinaisons d’especes de proie et de
substrats végétaux sera également étudiée. Ldtatésile ces travaux permettront d’émettre
des hypotheéses concernant l'origine et les mécassphysiologiques et écologiques qui
sous-tendent les différences observées chez cefatiops deP. longipes

Le quatrieme chapitre traitera de l'effet des hutéglrelatives basses sur le taux
d’éclosion des ceufs des populations argentine iéeroe deP. longipes ainsi que de 5
autres especes commercialisées ou potentiellernemhercialisables. Cette étude sera suivie
d’'une synthese bibliographique de la réponse dgsoB#iidae aux humidités relatives, qui
permettra a la fois de situer la réponse Rilelongipesau sein des Phytoseiidae, mais
également de discuter des possibilités de préwolodalisation de prédateurs tolérants aux
faibles humidités relatives.

Enfin, le cinquiéme et dernier chapitre, qui précéal discussion et les conclusions
générales, fera I'objet dans un premier temps d'diseussion concernant les effets non
intentionnels de lachers &e longipesen serres en Europe, illustrée par une étude auater
I'absence d’'un état de diapause chez deux popn&afargentine et chilienne) de cette espéce.
Les résultats de lachers &e longipes(population argentine), réalisés en Espagne er serr
confinée dans des conditions semi-réelles de eufiour lutter contr@. evansit T. urticae
permettront dans un deuxieme temps de concluréesiicacité réelle de ce prédateur comme
agent de lutte biologique contre ces ravageursitares protégées de tomate en Europe.
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LA CULTURE DE LA TOMATE EN EUROPE : PROBLEMES
PHYTOSANITAIRES DUS AUX ACARIENS TETRANYQUES
TISSERANDS, SOLUTIONS DISPONIBLES ET
PERSPECTIVES

1. La culture de la tomate en Europe

La tomate Lycopersicon esculentuMiller, est une plante annuelle de la famille des
solanacées. Elle est cultivée sous presque toegestitudes, sur une superficie d’environ 3
millions d’hectares, soit environ un tiers des acek mondiales consacrées aux légumes
(Laterrot & Philouze, 2003). Plus de 3200 vari&ést inscrites au catalogue européen, dont
450 dans le catalogue francais (GNIS, 2009). Laatenest consommeée en Europe depuis le
XVIII ™ sigcle (Laterrot & Philouze, 2003), ou elle estoamj’hui le légume d'intérét
commercial le plus important. Dans cette premiengig seront exposés : I'importance de la
culture de la tomate en serres en Europe, lesgmasd phytosanitaires qui lui sont associés et
la part que représente le contrdle biologique darnstte contre les ravageurs et maladies de
la tomate.

1.1. La tomate en serres en Europe

La dénomination « culture en serres », comme dansajorité des publications
récentes (Zhang, 2003), prendra en compte dangiteadu document a la fois les cultures
sous « abri plastique et verre », dont la hauteumpt de laisser passer un homme debout. Ce
mode de culture représente aujourd’hui 2 400 00Gohges cultures confondues dans le
monde, dont 45 000 ha sous « abri verre » (Pilkimgt al, 2009). Les serres présentent des
avantages non négligeables par rapport aux culteeplein champ. Premierement, elles
permettent de pallier les difficultés liees a lanp&rature, la lumiére et les conditions
d’humidité, ce qui a pour avantage d’étendre carailement la période de production.
D’autres avantages moins significatifs sont I'escdm (dans une certaine mesure) des
ravageurs hors de la zone controlée et la plusdgramoximité entre les producteurs et les
lieux de commercialisation (Pilkingtoet al, 2009). A cela s’oppose le colt élevé de ces
cultures ainsi que la difficulté a controler lesageurs lorsque ceux-ci s’y introduisent (Van
Lenteren, 2000). En France®™ producteur européen de tomates devant les Pays-Bas
(Eurostat, 2008), il s’est cultivé en 2008 412Z2bkaomates, dont prés de la moitié (1959 ha)
en serres (Agreste, 2009). En Espagne, premieuptregr européen de tomates en frais, plus
de 20 000 ha ont été produits en serre en 2006rec86 024 ha en plein champ, ce qui
représente environ 44 % de la production totaleal@ays (Ministerio de Medio Ambiante
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Rural y Marino, 2008). Le niveau de technologiesd®s serres européennes est tres variable,
allant d’'une culture automatisée en hors sol cléausbus abri verre a une culture en sol sous
abri froid. Cependant, aucun chiffre n’est disptmi®agissant de la part de chacun de ces
modes de culture dans la production totale eurapeen

1.2. Les problemes phytosanitaires associés dtlarewe la tomate en serres en
Europe

La tomate est une culture particulierement sujatie attaques de ravageurs et de
maladies (Kennedy, 2003). Les aleurodes, puceroimguses, acariens, thrips, noctuelles et
punaises constituent ses principaux ravageurs eass€lrottin-Caudakt al, 1995). Ces
derniéres années, plusieurs ravageurs introduiEuespe ont provoqué des dégats importants
en serres de tomate, dargtranychus evan8aker & Pritchard (Ferragut & Escudero, 1999 ;
Migeon, 2007), dont il sera sujet dans ce docunreais également la mineusata absoluta
Povolny, ravageur de quarantaine apparu en 20@uespe, qui a déja envahi de nombreux
pays européens et qui peut provoquer 100 % despddns les serres touchées (Ferragut,
comm. pers. ; Lacordaire, comm. pers.). Les pradefp maladies rencontrées en culture de
tomate sont: la maladie des taches noires, laripaa grise, I'oidium, la fusariose et
certaines viroses, dont le TYLC (Tomato Yellow L€afrk virus), transmis par des aleurodes
(Trottin-Caudalet al, 1995). Le nombre important de ravageurs et masadssociés a la
tomate, ainsi que le risque constant de voir afifparde nouveaux ravageurs, conduit a un
intérét certain de la part des producteurs poutekeloppement des moyens de lutte, qu’ils
soient de nature chimique ou biologique.

1.3. La lutte biologigue en pleine expansion

Les cultures en serres sont majoritairement coesllen PBI (Protection Biologique
Intégrée), incluant une large part de lutte biaiogi (Zhang, 2003) et cela pour plusieurs
raisons. Premiérement, le développement de résestades bio-agresseurs aux produits
phytosanitaires est plus rapide dans les milieuXieés que sont les serres, ce qui a conduit
les producteurs a raisonner leurs applicationsrddyits phytosanitaires (Pilkingtost al,
2009). Par ailleurs, le confinement constitue uagi®e pour les ennemis naturels qui se
trouvent a l'extérieur. Enfin, I'évolution des malités (sensibilisation aux problémes de
santé et aux pollutions environnementales, notarjnetrde la réglementation nationale et
européenne (directive 91/ 414/ CEE, 1991 ; grendke I'environnement, 2007 ; Plan
Ecophyto, 2018 ; Terre, 2020 ; Agrimonde, 2050)adtit de hombreux pays a se diriger
vers une agriculture moins consommatrice de predahiytosanitaires (van Lenteren, 2000).
En Europe, ou I&ixth Environmental Action Programmaeété une action pionniere dans ce
sens, la demande d’agents de lutte biologique ssecd’augmenter depuis quelques années
(Pilkington et al, 2009). Malgré les nombreux plans de retraits @withinution de l'usage
des substances actives, il est possible aujourdi@wultiver la plupart du temps en utilisant
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le contrble biologique sous serre en Europe (vamdren, 2000). Avec le développement
d’'une industrie de production des auxiliaires phesformante, 150 especes d’'agents de lutte
biologique sont aujourd’hui disponibles sur le nigrg¢van Lenteren, 2007). lls sont utilisés
sur au moins 32 000 ha de cultures sous serre ldamonde (van Lenteren, 2006) et ce
chiffre ne cesse d’augmenter. Cette augmentatippagticuliéerement visible en Espagne par
exemple, ou lors de la campagne 2007/ 2008, 75 868860 ha de poivrons sous serre
cultivées dans la région d’Almeria ont été cultivém utilisant la lutte biologique,
principalement grace a la commercialisation par géop BS d'un nouveau prédateur
généraliste de la famille des Phytoseiidaeblyseius swirski{Athias-Henriot) (van der
Blom et al, 2008). Pour les productions de tomate sous sedless solutions biologiques
existent pour lutter contre la plupart des ravagie@ependant, des problemes persistent,
notamment pour le controle des acariens ravagssesands.

2. Les tétranyques tisserands ravageurs de la toneat

Les especes d'acariens appelées communément tRiemytisserands, et plus
particulierement celles du genfetranychudDufour dont il sera question dans ce document,
sont des arthropodes dont la position taxonomigu@résentée dans le Tableau 1. Nous nous
intéresserons dans ce document a deux especetagqéaes tisserands pour lesquelles le
contrdle biologique en culture de tomate s’avesedficace : Tetranychus urtica&och etT.
evansiBaker & Pritchard. Dans un premier temps, la molpiie, le développement, les
modes de reproduction et de dispersion, ainsi qugde de dégats occasionnés, communs
aux deux espéces étudiées, seront présentés.puischacune de ces deux espéces, des
aspects concernant leur aire de répartition etsleraractéristiques écologiques (traits
d’histoire de vie et plantes hotes) propres selérmeloppés.

Tableau 1 Position taxonomique du genfetranychus

Phylum Arthropoda
Classe Arachnida
Sous-classe Acari

Ordre Prostigmata
Super-famille Tetranychoidea
Famille Tetranychidae
Sous-famille Tetranychinae
Tribu Tetranychini
Genre Tetranychus

2.1. Caractéristiques communes aux tétranyques disgds

Les tétranyques tisserands de la sous-famille desarfychinae présentent des
similarités et des différences morphologiques, dgmjues et écologiques qu'il convient de
présenter afin de mieux appréhender les deux especevageurs.
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2.1.1. Morphologie

Les tétranyques tisserands sont des arthropodestite taille (environ 400 pm), avec
un corps couleur blanc-verdatre a rouge foncé. Learps est divisé en deux régions
principales : le gnathosoma (ou partie antérieoréapt les pieces buccales) et I'idiosoma (ou
partie postérieure du corps portant les quatrepale pattes) (Figure 1) (Tsagkarakou, 1997).
Le gnathosoma comporte des palpes sensorielssathddiceres s’étant soudées pour former
un stylophore, rétractable et extrudable, au sequdl sont insérés les stylets, et qui sert aux
tétranyques a percer les cellules des plantegetextraire le contenu par succion (Lindquist,
1985). Les males se différencient des femelledquartaille et leur forme : ils possedent un
abdomen étroit et sont plus petits que les femdligis présentent un abdomen arrondi
(Crooker, 1985).

Figure 1. Morphologie générale (vue dorso-ventrale)fé&anychus urticaéModifié d’aprés Gutierrez, 1985).

- FEMUR

- — “TROCHANTER
COXA

IDIOSOMA

OPISTHOSOMAL
DORSUM

DORSUM

Le diagnostic spécifique est notamment basé stindatotaxie des tarses des femelles
et la forme de I'édéage (organe génital) des mékass le genreletranychus Afin de
l'illustrer, la Figure 2 présente les caractéristig qui permettent de différencierurticaede
T. evansi
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Figure 2. Différences morphologiques entfetranychus evanst T. urticae [Photos (microscope optique a
contraste de phase,1600) et dessins : Auger P., INRA].

A

Tetranychus groupe
urticae (selon Flechtmann
& Knihinicki, 2002)

Soies tactiles (st) proximale de la
soie double proximale (sdp)

sdp

Edéage de Tetranychus urticae

Tetranychus groupe
desertorum (selon Flechtmann
& Knihinicki, 2002)

Soies tactiles (st) alignées avec
la soie double proximale (sdp)

Edéage de Tetranychus evansi

2.1.2. Cycle de développement

Pour les acariens appartenant a la super-familie Tdgranychoidea, le cycle de
développement comprend trois stades immatures esofidrve et nymphes) entrecoupés de
trois stades de mue (chrysalides) immobiles ettifisaFigure 3). L'ceuf donne naissance a
une larve hexapode, qui se nourrit activement adantentrer dans une premiere phase de
mue ou protochrysalide. Le stade actif suivant est stade immature octopode ou
protonymphe, suivi d'un autre stade de mue (dewyselide), puis d’un troisieme et dernier
stade immature octopode (deutonymphe). Apres umeede phase de mue appelée téléio- ou
tritochrysalide, les individus adultes apparaissent
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Figure 3. Cycle de développement des Tetranychoidea. lagfestindiqués en italique sont les stades de mues
immobiles et inactifs. a: ceuf; b: larve; protochrysalide d: deutonymphe ; edeutochrysalide f:
deutonymphe ; gteléiochrysalide h : femelle adulte ; i : male adulte.

Source: modifié d'aprés : http://www.inra.fr/Internet/Produits/HYPPZ/DESSINBB2048.gif (consulté en
Septembre 2009)

2.1.3. Mode de reproduction

Les acariens du genr€etranychusont une reproduction de type parthénogenese
arrhénotoque stricte : les males sont issus d'uif lveploide non fécondé et les femelles d’'un
oeuf diploide, donc fécondé (Helle & Pijnacker, 3P8Les femelles sont en général
fécondées plusieurs fois au cours de leur vie dkexue sex ratioest trés variable suivant les
conditions extérieures (de température, d’humidigdurée d’éclairement, ainsi que du type
de plante h6te ou encore de la présence de prédatais est en général de un male pour
trois femelles (Helle & Pijnacker, 1985 ; WrenstB93).

2.1.4. Tissage et mode de dispersion

Les Tetranychidae ont la capacité d’excréter desdie soies et de tisser des toiles
(Gerson, 1985). Outre leur effet protecteur visisades agressions extérieures telles que la
pluie, le vent, les prédateurs, les compétiteuremeore les acaricides, certaines formes de
toile aident a la dispersion de ces espéces. Lersgudensités sont importantes, de I'ordre de
plusieurs milliers d’individus sur un méme suppeaftétal, ces individus se mettent a tisser
une toile commune, le plus souvent de forme sphériGe phénomene, appdéléllooning
permet de concentrer une grande quantité d’indsvidiin de favoriser la dispersion de
I'espece. Cette toile sphérique se retrouve ert affachée par des fils de soies a la plante, en
suspension dans les airs, en attendant que desmbéas naturels extérieurs (pluie, vent)
favorisent son transport vers un nouveau suppocbtimisation (Figure 4).
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Figure 4. Phénoméne dkallooning observé dans des colonies Betranychus evansur tomate en Espagne
(Photo : Ferrero M.).

2.1.5. Dégats occasionnés

Les dommages causés par les Tetranychidae sonttieBement foliaires. Les
premiéres attaques passent souvent inapercuesnatarialisées uniquement par quelques
taches blanches, provoquées par des piqlres ootriles qui détruisent les cellules du
parenchyme foliaire. Lors d’attaques séveres, @¥rgs provoquent la chute des feuilles et
consécutivement une réduction de la productivitéeofiimann & Knihinicki, 2002).
L’accumulation de tels dégats peut conduire au riEg@ment voire a la mort des plantes sur
lesquelles ces acariens se développent. Par aillegrtoiles peuvermnserrer les organes de
la plante et entraver son développement lorsquedssités sont importantes (Figure 5).

Figure 5. Colonie deTetranychus evangnserrant les organes floraux et foliaires d’'umiptie tomate (Photo :
Ferrero M.).
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2.2.Tetranychus urtica&och

Tetranychus urticae ou acarien jaune commun, est un ravageur redolaté
nombreuses cultures sous serres (van de atrad, 1972 ; Zhang, 2003) et de plein champ
(Gersonet al, 2003). Bien que des solutions de contrble existiams la plupart des cas,
notamment en utilisant la lutte biologique, il eestal contr6lé dans certaines cultures comme
la tomate (Zhang, 2003).

2.2.1. Aire de répartition

Son origine, suggérée comme méditerranéenne paajddsat al. (1998), demeure
cependant incertaine. C'est une espece ubiquisteéneement répandue dans les zones
tempérées du globe et également, bien que dansioimelre mesure, en régions tropicales et
sub-tropicales (Gerson & Weintraub, 2007). Uneeclidétaillée des pays ou cette espece est
signalée figure dans la base de donnéespider Mites Web
(http://www.ensam.inra.fr/'CBGP/spmweMigeon & Dorkeld, 2007)

2.2.2. Traits d’histoire de vie

Tetranychus urticageut se développer a des températures comprises khiet 40
°C. Son développement optimal (durée inférieuran@ semaine) se situe entre 30 et 32 °C
(Zhang, 2003). Une diapause peut étre induite paralrs courts, des températures basses et
une diminution des ressources nutritives. Ce rava@st caractérisé par une croissance
démographique particulierement rapide, qui peutdaor a un doublement de la population
en un peu plus de deux jours (van Impe, 1985) &C24Jne femelle peut, au cours de sa vie,
pondre plus de 100 ceufs, a raison d’'une dizainefd’gar jour a 25 °C. Son taux intrinseque
d’accroissement potentiel,{), qui correspond au hombre de femelles ponduetepzlle et
par jour dans le cadre de I'hypothese que la ptipala’accroit de facon exponentielle, est de
0,28 femelle/ femelle/ jour sur haricot (van Ima885) et de 0,17 femelle/ femelle/ jour sur
tomate (Castagnokt al, 2003) a 25 °C. Ces caractéristiques expliqguengrande partie
'augmentation rapide des densités de ce ravadgmareée dans de nombreuses cultures.

2.2.3. Plantes hotes

L’acarien jaune commun est extrémement polyphdgeété observé sur plus de 1200
plantes hotes (Migeon & Dorkeld, 2007) apparteran® genres différents. Il s’attaque a plus
de 150 espéces d'intérét économique (Zhang, 20@3)ant : des plantes légumiérds (
esculentumSolanum melongena, Cucumis sativus.), florales Rosasp.,Geraniumsp.) ou
encore des espece fruitierégdgaria sp.). Il est particulierement redouté sur la vigvgis
vinifera L.), haricot Phaseolus vulgarid..), concombre, houblonHumulus lupulusL.),
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cotonnier Gossypiumsp.), tréfle Trifolium sp.), tournesolHelianthus annuus.) et arbres
fruitiers (Migeon & Dorkeld, 2007).

2.3.Tetranychus evan8laker & Pritchard, I'acarien rouge de la tomate

L’acarien rouge de la tomatdl,. evansi est un ravageur invasif probablement
originaire d’Amérique du Sud (Migeoat al, 2009) (Figure 6). Cette espéece, qui a été
présente sur la liste d’alerte de 'TEPPO a pair2604 (European and mediterranean Plant
Protection Organization ; EPPO, 2004) est inféodéta famille des Solanaceae. C’est
d’ailleurs sur cette famille qu’il provoque le plae dégats, notamment au Brésil (Silva,
1954), aux Etats-Unis (Oatman al, 1967), en Afrique (Blair, 1989 ; Saunyama & Knapp
2003), en Espagne (Ferragut & Escudero, 1999) éramce (Migeoret al, 2008). C’est en
Afrique australe que les problemes du$.&evansisont les plus aigus, avec des pertes de
rendement qui peuvent atteindre 90 % sur tomat@mbabwe (Saunyama & Knapp, 2003).
Tetranychus evangieut non seulement s’alimenter sur les feuillegsraassi sur les fleurs et
les fruits, réduisant ainsi leur valeur esthéti(erragut & Escudero, 1999) (Figure 7).

Figure 6. Méle (a gauche) et femelle (a droite)Tdgranychus evang¢Photo : Ferrero M.).

Figure 7. Exemple de dégats sur fruits (tomate) provoqaéd gtranychus evangPhoto : Ferrero M.).
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2.3.1. Aire de répartition

Tetranychus evans été confondu avet. marianaeMcGregor jusqu’au début des
années 1960 (Denmark, 1973). Ces deux espéced@untonsidérées comme synonymes. I
a été observé pour la premiére fois au Brésil &2 BrL. esculentun{Silva, 1954), puis aux
Antilles et dans le sud des Etats-Unis ou il senabeir été introduit (Oatmaet al, 1967)
sous le nom d&. evansill fut également signalé de I'lle Maurice (Moyti®58) toujours sur
tomate. Au cours des années 1970, il s’étend audsukOcéan Indien et atteint I'Afrique
(Zimbabwe) en 1979 (Migeon, 2007). Les premieresseolations dans la zone
méditerranéenne datent de 1988 au Maroc (El-Jaod888). En 1995, il est observé au
Portugal (Bolland & Vala, 2000), puis en Espagnel8a7 (Ferragut & Escudero, 1999), en
2004 en France (Migeon, 2005), en 2005 en ltales{&noliet al, 2006), en 2006 en Israél
(EPPO, 2006) et en Créte (Tsagkarakbal, 2007). En France métropolitaine, deux foyers
ont a ce jour été localisés : dans la plaine dusRitlan (entre le Boulou et Rivesaltes) en
2004 puis sur la Céte d’Azur de Menton a Nice @altlu Var) en 2006 (Migeon, 2007). Des
simulations d’aire de distribution montrent que smre maximale de répartition dans le
bassin méditerranéen se semblerait pas encoratat{dligeonet al, 2009). Cette espece a
également été détectée dans le Pacifique depuislimame d’année (Hawaii, Taiwan, cote
orientale de la Chine méridionale (Migeon, 2007luskurs signalements au Japon de
Tetranychus takafujiehara & Ohashi, considéré depuis peu comme unngyme deT.
evansi(Gotohet al, 2009), viennent s’ajouter a cette liste.

2.3.2. Traits d'histoire de vie

Tetranychus evansqui est d'origine tropicale, ne semble pas présede diapause
hivernale contrairement &. urticae De ce fait, on peut trouver tous les stades de
développement dé&. evansitoute 'année, méme sous nos latitudes (Migeof520-errero,
obs. pers.). Les parametres démographiqued.devansiont été étudiés par Moraes &
McMurtry (1987) et Bonato (1999) sur tomate. Il développe dans une gamme de
température comprise entre 10 et 38 °C. Bonato Q129 noté que la croissance de la
population deT. evansiest plus élevée que celle de urticaeet deTetranychus mcdanieli
McGregor, principalement grace a son taux intringéd’accroissement potentiel.f évalué
a 0.432 femelle/ femelle/ jour a 35 °C. Le tauxféeondité deT. evansiest relativement
élevé . une femelle peut pondre de 100 a 150 caufsours de sa vie (Migeon, 2005).
Cependant, il est a noter que les trais d’histdevie deT. evansine sont pas aussi bien
documentés que ceux deurticag et donc que sa biologie est moins bien connuerastion
des conditions (climatiques ou de plante hote pamgple).
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2.3.3. Plantes hobtes

Tetranychus evansest une espece signalée sur 94 plantes hétes exqpgarta 30
familles différentes (Migeon & Dorkeld, 2007). Ellsemble cependant présenter une
préférence pour la famille des solanacées et notarnpour la tomate. C’est un ravageur
potentiel d’autres cultures de cette famille, sqguelles il a déja été signalé : aubergie (
melongeny tabac Nicotiana sp.), pomme de terreS¢lanum tuberosunk.) et poivron
(Capsicum annuurh). Tetranychus evangst plus rarement trouvé sur les especes a feuille
glabres telles que le pimentdpsicumsp.). La morelle noireSolanum nigrunil.) est la
principale espece non cultivée colonisée en Fréviageon, 2007). Découvert recemment sur
d’autres familles de plantes en Espagne (Ferragutm. pers.) et en Afrique (Knapp, comm.
pers.), il est suspecté d’avoir élargi son spedtrglantes hdtes au cours de son invasion, et
des travaux sont en cours afin d’étudier cette thgse (Garzon-Luquet al, 2008).

3. La lutte contre les tétranyques tisserands ravagirs de la tomate

Bien que des solutions existent, des problémesosenp en culture de tomate sous
serre quant a la lutte contre les acariens tisdsraPremiérementl. urticae et T. evansi
développent des résistances a certains acariaidearament utilisés (Blair, 1989 ; Mabesta
al., 2003). La lutte chimique est donc peu efficacdoag terme. Ensuite, certaines
caractéristiques de la tomate entravent I'effiéadié la majorité des auxiliaires. En effet, la
tomate posséde sur les feuilles et les tiges deboimes, qui sont des poils parfois
glandulaires, sécrétant des substances de déf@tstglycérols, sesquiterpenes) nocives vis-
a-vis d'un grand nombre de prédateurs et parasgo{(ennedy, 2003). De plus, dans les
cultures de tomate, les humidités relatives sonivesat basses, conditions généralement
défavorables au développement des prédateurs favaisbles a celui des ravageurs (Zhang,
2003). Enfin,T. evansisemble présenter des caractéristiques répulsiegs, toxiques, pour
les prédateurs (Moraes & McMurtry, 1985a).

Les différentes méthodes de lutte disponibles eolas tétranyques ravageurs de la
tomate, ainsi que les perspectives qui leur sosbcdes, sont exposées ci-apres. Une
présentation résumant ces méthodes jusqu’en 2@ donnée lors du premier meeting du
groupe d’étude de I'OILB/ SROP (Organisation Intgional de Lutte Biologique et Intégrée
contre les Animaux et les Plantes Nuisibles/ SacRegionale Ouest Paléarctique) intitulé
Lutte intégrée contre les acariens phytopha¢&®-14 mars 2007, Jérusalem, Israél). Le
résumé tiré de l'article (Annexe 2) a été publiégke Bulletin OILB/ SROP (Ferrert al,
2007).
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3.1. La lutte chimique

Le moyen le plus efficace aujourd’hui pour contr@es acariens tisserands en serres
de tomate est l'utilisation d’acaricides. Cependamtte technique reste colteuse et est
souvent incriminée pour ses conséquences néfasted’ gnvironnement et la santé humaine
(van Lenteren, 2000). De plus, les molécules etlis se révélent dans certains cas peu
efficaces car les tétranyques développent rapidemes résistances (van Leuweehal,
2008). En France, cinq substances actives sontiségs en culture de tomate (abamectine,
bifénazate, hezythiazox, fénazaquin et acrinathriiephy, 2009). Aujourd’hui, suite aux
problemes d'efficacité et de résistances réguliergmencontreés, les usages s’orientent vers
des mélanges de ces molécules avec des insecti@itegehali et al, 2009), solutions
temporaires qui ne font que ralentir le développenaes résistances. Concern@ntevansi
Blair (1989) a testé 53 acaricides et a montré celte espéce pouvait développer des
résistances aux thiophosphates et aux non-thicmopisphates. Des acaricides plus récents,
tels que le spiromefisen (interdit en France), petvdiminuer mais pas éradiquer
completement les populations de evansides cultures (Mabeyat al, 2003). Le retrait
réglementaire progressif des substances activiés aalaugmentation de la PBI, font que la
lutte chimique ne reste qu’une solution a moyeméewpour lutter contre les tétranyques
tisserands.

3.2. Les variétés résistantes

Une particularité des solanacées, et plus spéeifigunt des plantes du genre
Lycopersicon est de sécréter des substances répulsives oguésxipour la plupart des
prédateurs, mais également pour les ravageurs @dgn2003). C'est la raison pour laquelle
des travaux sont conduits depuis plusieurs années gevelopper des variétés de tomates
résistantes aux tétranyques. Reseeidal. (2002, 2008) ont montré le pouvoir répulsif des
acylglycérols vis-a-vis d&. evansiPlusieurs travaux ont également révélé que l&tian de
la zingiberéne (sesquiterpene) par certains typesridhomes glandulaires de plants de
tomates sélectionnées (Maluf et al, 2001 ; Gongavel, 2006) ont un effet répulsif sr.
evansi Certaines études plus anciennes ont égalementrdéirdes effets répulsifs, voire des
phénomenes d'antixénose (non-préférence alimehtasi@ de nombreux ravageurs des
cultures donf. urticae(dans Simmons & Gurr, 2005). Alors que tous leganst s’accordent
a dire que ces propriétés inhérentes au gemoopersiconseront difficiles a mettre en
application - il est en effet long et colteux dealépper des variétés résistantes avec des
propriétés commerciales satisfaisantes - ils metgalement en exergue la disparition a
moyen terme des substances actives utilisées enchimique pour justifier la poursuite de
ces travaux. Des inconnues subsistent cependantapuleront I'efficacité et la faisabilité
de ces techniques. En effet, I'effet de ces mokscdst aussi souvent répulsif pour les
prédateurs et parasitoides présents dans les sendsgites en PBI (Kennedy, 2003). De plus,
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il serait également possible de voir apparaitre rdssstances des ravageurs a ces variétés
(Simmons & Gurr, 2005).

3.3. Les insectes prédateurs

L’efficacité de nombreux insectes prédateurs, @ppant notamment a la famille des
Coccinellidae, a été étudiée vis-a-vis des acarramageurs (Biddingeet al, 2009). Sur
tomate, des problemes de répulsion liés aux trigdsorfdont il a été question dans le
paragraphe précédent) sont régulierement avancégour’hui, aucun insecte n’est
commercialisé pour lutter contre les acariens tgttaes en serre de tomate. Avec l'intérét
grandissant concernant la lutte confireevansides études ont été réalisées sur des prédateurs
découverts récemment dans des colonies de ce tavagémeérique du Sud. Les conclusions
obtenues concernant le potentieEdopis connexa(Germar) (Sarmentet al, 2004), de
Cycloneda sanguineél.) (Oliveira et al, 2005; Sarment@t al, 2007), et deStethorus
tridens Gordon (Fiaboet al, 2007a ; Brittoet al, 2009) restent pour I'instant mitigées. De
ces trois especes de Coccinellidae, s&ulgidenssemble pouvoir contréler les pullulations
de T. evansi mais les travaux réalisés en laboratoire, et gante glabre %olanum
americanumMiller), ne permettent pas de conclure totalemmnt I'efficacité réelle de ce
prédateur. De plus, l'utilisation de prédateurségélistes en serre pouvant affecter I'efficacité
d’autres agents de contrdle (par compétition odadrén directe), les especes spécialistes leur
sont souvent préférées (Sabelisal, 2008).

3.4. Les maladies : bactéries et champignons emathogenes

Les toxines libérées par la bactériBacillus thurengiensis Berliner sont
incontestablement le moyen de lutte le plus étda der Geeset al, 2000). Malgre la
découverte récente d’'une autre espece de badis@eidomonas putidarevisan, dans des
serres en Turquie (Aksost al, 2008), aucune réelle application de bactégasu stricto
n'est commercialisée pour la lutte biologique cerdtr urticaeou T. evansi En revanche, les
recherches sur les champignons entomopathogéngsresida plus encourageantes. Une
synthese concernant les champignons entomopathogataquant &. evansietT. urticaea
été publiee en 2008 (Manian& al, 2008). L'un des différents travaux cités retighis
particulierement notre attention. Il s’agit d’'uniige concernant une souche Meozygites
floridana Weiser & Muma découverte au Brésil, qui sembledér le développement des
populations dd. evansiet T. urticaeen culture protégée de tomates au Brésil (Duertd,
2009). De plus, cette espece pathogene semblesnaeffeaterPhytoseiulus longipeEvans,
'acarien prédateur qui est le sujet de I'essentiel cette thése (Wekesd al, 2007).
Néanmoins, son efficacité en conditions réelleprédeuction en Europe reste a confirmer.
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3.5. Les acariens prédateurs

Le meilleur moyen de contrble des acariens tétna@yqeste l'utilisation d’acariens
prédateurs en lachers inondatifs, de part leucadiié et leur facilité d'utilisation (Zhang,
2003). Un grand nombre d’études portant sur leréttde T. evansimais surtout del.
urticae par des acariens prédateurs (Mesostigmata: Pligmsea été publié. Concernahnt
urticae, I'efficacité de Phytoseiulus persimilifthias-Henriot, 'espece de Phytoseiidae la
plus commercialisée au monde dans de nombreusesesyin’est plus a démontrer (Gerson
et al, 2003). En culture de tomate, cependBnipersimilisest, comme les autres prédateurs,
géné par les molécules libérées par les trichonteexdglaires, et son efficacité dans cette
culture n'est pas satisfaisante (Kennedy, 2003). pgogramme de recherche basé sur
I'adaptation d’une population de. persimilisa la tomate, par sélections successives d’'une
souche toléranteP( persimilis Tomato strain), a conduit a la commercialisation cé¢te
souche (Drukkeret al, 1997 ; Zhang, 2003). Malheureusement, des pradésubsistent
concernant la transmission de cette tolérance detxendance, et aucun prédateur n’est
aujourd’hui considéré comme satisfaisant pour GbetiT. urticaesur tomate.

ConcernantT. evansi de nombreuses études visant a tester I'efficatgtediverses
especes de Phytoseiidae vis-a-vis de ce ravagduéténconduites dans les années 1980
(Moraes & Lima, 1983; Moraes & McMurtry, 1985a; Mes & McMurtry, 1985b; Moraes et
McMurtry, 1986). Toutes les espéces étudiées st aamrées inefficaces pour controler
evansi Avec les dégats importants causés en Afrique nigana & Knapp, 2003), et
I'invasion de ce ravageur dans la zone méditerrame&éMigeonet al, 2009), de nouvelles
recherches ont été entreprises dans les années R860expérimentations n’ayant donné
aucun résultat satisfaisant avec des prédatelassiques » tels que. persimilis Neoseiulus
californicus (McGregor) ouNeoseiulus idaeu®enmark & Muma (Escudero & Ferragut,
2005a, b), des prospections au Brésil et en Anger{tone supposée d’origine fieevansi
ont été entreprises afin de découvrir un prédataturel (Roseaet al, 2005; Fiaboeet al,
2006 ; Furtadeoet al, 2006, Fiaboeet al, 2007b ; Furtadeet al, 2007a). Ces recherches
intensives ont abouti a la découverte d’une esdegarédateur?. longipes appartenant a la
famille des Phytoseiidae, dans des coloniesTdeevansisur L. esculentum Salpichroa
organifolia L. etS. americanumA partir d’études préliminaires concernant legntiel de ce
prédateur pour contrdler non seulemé&ntevansimais également. urticae sur tomates,
Furtadoet al. (2007b) ont conclu que des connaissances pluslétesoncernant la biologie
et 'écologie de ce prédateur sont nécessaires.

La lutte contre les tétranyques tisserands ravagdeita tomate a mobilisé et mobilise
encore aujourd’hui de nombreuses équipes de rdahelcintérét économique de cette
culture et les problemes associésl.aevansiet T. urticae sur cette plante rendent les
recherches motivantes. De toutes les méthodestiedisponibles, la plus encourageante et
pratique reste la découverte d’'un acarien prédakeulongipes qu'il convient d’étudier de
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facon plus approfondie afin de déterminer si ouinom cette espece de Phytoseiidae peut
constituer une solution aux problemes de tétrarg/gere culture de tomate en serres en
Europe.

4. Le candidat pour la lutte contre les tétranyquesavageurs de la tomate :
Phytoseiulus longipe&vans

Phytoseiulus longipesst un acarien prédateur de la famille des Phydase famille qui
contient pres de 2000 especes au sein de plus der8@s (Chant & McMurtry, 2007). Sa
position taxonomique est décrite dans le Tabledie&.Phytoseiidae sont des prédateurs trés
mobiles qui vivent sur les plantes et dans les lesicsupérieure de la litiere du sol. La
majorité des espéces de cette famille se nourtiétdenyques, d’autres acariens (ériophyides,
ténuipalpides) mais également de petits insectespg) ou de larves (pucerons), de
nématodes, de champignons, de pollen, d'exsudatauft et méme de tissus végétaux
(McMurtry & Croft, 1997 ; Gersonet al, 2003). Cependant, les acariens du genre
Phytoseiulus dont P. longipes sont des prédateurs de Type | (McMurtry & Crdf997),
spécialistes du genrd@etranychus Les autres Phytoseiidae peuvent étre: séledis
tétranyques (Type Il), généralistes (Type lll) pedalistes de pollens/ généralistes (Type
V).

Décrit en 1958 a partir de spécimens collectéplsunte ornementald{gitalis purpurea
L.) en Afrique du SudP. longipesa été remarqué a cette occasion comme un prédateur
d’acariens phytophages de la famille des Tetradlgehiet sa biologie fut brievement étudiée
(van der Merwe, 1968). Dans la littératuRe,longipesa également été nommddmblyseius
longipesou encoreMesoseiulus longipgdloraeset al, 2004).

Tableau 2 Position taxonomique dehytoseiulus longipes

Phylum Arthropoda

Classe Arachnida

Sous-classe Acari

Super-Ordre Anactinotrichida

Ordre Mesostigmata

Famille Phytoseiidae

Sous-famille Amblyseiinae

Tribu Phytoseiulini

Genre Phytoseiulus

Espéce Phytoseiulus longipeBvans

Apreés un état des lieux des connaissances condecefte espece, les questions qui ont
soutenu les travaux réalisés entre 2007 et 2009 ldasadre de cette these seront posées.
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4.1. Morphologie

Les Phytoséiides sont des arthropodes de petite {800 a 500 um de long) qui
présentent un corps fortement sclérotinisé etquirie, de couleur blanchatre a marron foncé
(Kreiter, 1991). lls sont caractérisés par I'abgede structure oculaire. Leur corps, comme
celui des tétranyques, est divisé en deux régiomzipales, le gnathosoma et I'idiosoma
(Figure 8).

Figure 8. Vue dorsale d'une femelle dRhytoseiulus longipgfhoto réalisée au microscope optique a contraste
de phaseX 10), Ferrero M.].

Le gnathosoma (ou partie antérieure portant lesepi®uccales) comporte des palpes
sensoriels, des chélicéres et un stylophore. Adoes les palpes permettent la détection de
proies, les chéliceres permettent de percer lasrtégts des proies ainsi que les parois des
grains de pollen. Le stylophore, également utilerppercer, sert avant tout a extraire le
contenu liquide des proies. Chez les male, lesicgrés portent un spermatodactyle qui
assure le transfert des spermatophores depuiid®ogénital male jusqu’au pore d’induction
spermatique de la femelle (Chant, 1985 ; KreiteD& La Bourdonnaye, 1993). La forme de
cet organe peut étre utilisé en systématique pifférehcier les espéces.
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L'idiosoma (ou partie postérieure du corps poriastpattes) comporte quatre paires
de pattes (la patte | a un r6le a la fois locomogtisensoriel). Le tégument est protégé par un
bouclier dorsal et plusieurs boucliers ventrawaiggssements chitineux). L'ornementation,
la cheetotaxie et la forme de la plaque ventriaeatiu dorsum sont des éléments utilisés pour
le diagnostic spécifique (Chant & McMurtry, 2007).

Chez le genrd’hytoseiulusla plaque dorsale présente des soies longuesgtiop
médiane (j4, j6 et Z2), et en positions latéraes (série et Z1) (McMurtry & Croft, 1997).
Ces longues soies sont supposées aider au déplaceianes les toiles des tétranyques
(Sabelis & Bakker, 1992). La forme plus arrondieleettaille plus grande de la femelle
permettent de la différencier du méle. Les méales sa revanche plus difficiles a distinguer
des deutonymphes pour un ceil non habitué. Lesithdivadultes d@. longipessont oranges
a rouges suivant leur alimentation (obs. persguifé 9).

Figure 9. Femelle dePhytoseiulus longipeen train de se nourrir d'un ceuf detranychus urticagPhoto :
Ferrero M.).

4.2. Cycle de développement

Le développement dB. longipes comme celui des autres especes de Phytoseiidae,
comporte quatre stades, dont 3 immatures mobilesstade adulte (Figure 10). L'oeuf éclét
au bout de quelques jours aprés la ponte. La laexapode ne s’alimente pas (Bagtiial,

1999 ; Furtadcet al, 2007b) chez les espéces du gdPhgtoseiulus cette caractéristique
n’étant toutefois pas commune a I'ensemble descespde Phytoseiidae (Takahashi & Chant,
1992). Les stades suivants (protonymphe et deutphginsont des nymphes octopodes que
'on peut distinguer par la taille et la coloratialu tégument (la deutonymphe étant
généralement plus colorée). La larve et les nymmhesmgent de stade aprés une mue trés
rapide et généralement non mentionnée dans legscyi® développement car rarement
observable.
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Figure 10. Cycle de développement des Phytoseiidae (madidigres Kreiter S., 1991).
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4.3. Mode de reproduction

Chez les Phytoseiidae, la reproduction se faitrseloe pseudo-arrhénotoquie, par
opposition a la parthénogenése arrhénotoque stiiete tétranyques (Helle & Pijnacker,
1985). La reproduction, obligatoire, est réalisééree des femelles diploides et des males
haploides, comme chez les tétranyques. Cependad, Iés ceufs sont fécondés chez les
Phytoseiidae et, chez une partie d’entre eux, hesntcosomes paternels sont inactivés (selon
un processus mal connu), donnant des males hagl®daulten, 1985).

4.4. Aire de répartition

Découvert et décrit d’Afrique du Sud (Evans, 1998),longipesa également été
rencontré dans des colonies de tétranyques en #agerdans les régions de Rio Negro
(Muther, 1998in Guaniloet al, 2008) et de Tucuman (Herreed al, 1990; Lemmeet al,
1996). Il est également signalé du Chili (Gonzale3chuster, 1962, Ragusa, comm. pers.)
dans des colonies de urticae Les récentes prospections ont permis la décavBune
population associée® evansidans le sud-ouest du Brésil (Furtagtaal, 2006 ; Silveet al,
2008) a partir de laquelle ont été fondés des esmpoincernant l'utilisation de. longipes
pour le contrdle biologique des tétranyques tissdgasur Solanaceae. En février 2008, une
collecte (Ferrero & Calvo, non publié¢) a été enisspdans le nord-ouest de I’Argentine, ou
une nouvelle population a été découverte dansalesies deT. evansiles résultats de cette
collecte sont présentés en Annexe 3. Dans la duitdocument, ainsi que dans les articles
inclus, les dénominations suivantes seront utidisgeur les différentes populations Be
longipesen fonction de leur origine : Argentine (A), Biéd), Chili (C) et Afrique du Sud
(SA).
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4.5. Traits d’histoire de vie

Les premieres études concernant les tables de eviB. dongipesportent sur la
population Sud Africaine aprés qu’elle ait été éven masse (Biotactics® 25139 Briggs
Road, Romoland Ca 92585, Etats Unis) (Badii & Mciviyr1983, 1984 ; Moraest al,
1985b). Compte tenu de la variabilité intra-spécifi existant au sein des Phytoseiidae
concernant leurs parametres démographiques (S@bdkmssen, 1994), et de I'existence de
différences d’élevage et de préférences alimemstaléerits précédemment, les performances
de chaque population seront exposées séparément.

Phytoseiulus longipes(SA) a été la premiére population étudiée de maniere
approfondie pour son réle en tant gu'agent de otmtbiologique vis-a-vis de plusieurs
especes de Tetranychidae (Badii & McMurtry, 198334L; Moraes & McMurtry, 1985b).
Pour des expérimentations réalisées sur la greieanychus pacificuMcGregor), Badii &
McMutry (1984) ont obtenu le plus grand taux d'a@aissement potentiel {) jamais
mentionné pour une espece de Phytoseiidae (0,546ll&d femelle/ jour), et un temps de
développement de moins de quatre jours a 25 °Cer@@igmt, lorsqu®. longipes(SA) a été
mis en présence de evansiMoraes & McMurtry, 1985b), aprés 11 jours, sewatB.3 %
des individus étaient encore en vie contre 90 %pesence dd. urticae De plus, les
femelles n'avaient pondu que 0,1 contre 2,7 ceats/ Iprsque le prédateur était en présence
deT. urticaeCette population a été par la suite commercial@éeEtats Unis par la société
Biotactics pour lutter notamment confreurticae

Phytoseiulus longipe¢B) a été étudié en conditions de laboratoireSsuamericanum
(solanacée glabre) vis-a-vis @e evansiet T. urticae(Furtadoet al, 2007b). Le taux moyen
journalier d'oviposition de cette population du gméeur était identique lorsqu’elle était
nourrie avecT. evansiou T. urticae (3,4 et 3,5 oeufs/ jour, respectivement). Une reégé
préférence du prédateur polir evansia cependant été observée. En effet, la survie des
différents stades immatures était de 94 % lorsqumédateur était nourri avéc evansiet de
80 % lorsqu'il était nourri avet€. urticae Le taux intrinséque d’accroissement potentig) (
deP. longipeqC) était de 0,363 et 0,320 femelle/ femelle/ jowourri respectivement avac
evansietT. urticae

Les deux autres populations connuesjongipes(C) et P. longipes(A), n’ont pour
l'instant pas été étudiées. Une partie de ce traleathese sera donc consacrée a I'étude de
ces deux populations et de leurs comportementgé@hagon vis-a-vis des deux especes de
proies :T. evansetT. urticae
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4.6. Plantes hotes

Bien que certains Phytoseiidae généralistes saenhus pour étre associés a des
plantes particuliéres, telles que des especes mhe NeoseiulugBeard & Walter, 2001) ou
KampimodromugKreiter et al, 2002) par exemple, la spécificité supposée peuiaimes
familles de plantes du genRhytoseiulusest mal connue. En revanche, les caractéristiques
foliaires (poils, domaties, veines) (Tixier & Kreit 2009), ainsi que l'architecture de la
plante (Palevskyet al, 2008) influencent le développement et le compoet® des
Phytoseiidae, et de ce fait sont supposées favdaspéciation dans cette famille (McMurtry
& Croft, 1997 ; Kreiteret al, 2002 ; Tixier & Kreiter, 2009) sans que ce precssn’ait
jamais été démontré.

Phytoseiulus longipeéSA) a été observée sur des plantes des d&eta Digitalis,
Gossypium Hydrangea Pharbitis Phaseoluset Rosaassocié aretranychus cinnabarinus
(Boisduval) (espece supposée synonymd derticag et T. urticae(van der Merwe, 1968).
Au Chili, P. longipes(C) a été observé siarrubium vulgarel. et Medicagosp. dans des
colonies deTetranychus desertoruBanks efT. telarius(L.), espece synonyme de urticae
(Migeon & Dorkeld, 2007), dans les années 60. Laupation Chilienne étudiée dans le cadre
de cette thése a été prélevée dans des coloniEsuddcaesur une plante non identifiée en
2006 (Ragusa, comm. persBhytoseiulus longipeéB) a été observé sur trois especes de
solanacéesl.. esculentumsS. americanunet S. organifolia en association avet. evansi
(Furtadoet al, 2006). La population Argentine a également éédepeée dans des colonies de
T. evanssurlL. esculentunetS. americanunfAnnexe 3).

4.7. Conclusion

Les éléments de bibliographie présentés dans pettmiere partie conduisent tout
d’abord au constat qu’il est nécessaire de troumamoyen de controler les populationsTde
urticae et deT. evansien culture de tomate en serres en Europe. Pasmulatre populations
connues d’'un prédateur potentiel de ces ravagButengipesil semble gu'il y ait au moins
deux types de comportements alimentaires : ceggmopulations [(A) et (B)] pourraient se
développer et se reproduire lorsqu’elles sont mesiavecrl. evansisur tomate, alors que les
deux autres [(C) et (SA)] ne le pourraient pas.

La validation de ce constat doit étre précédéeralatix concernant I'appartenance

des quatre populations connuesRddongipesa une seule et méme espéce. C’est I'objet d’'une
étude présentée dans le Chapitre Il ci-apres.
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QUATRE POPULATIONS, DEUX MODELES BIOLOGIQUES,
UNE SEULE ESPECE ?

La définition d’'une espece est complexe et évoltex de temps et les connaisances.
Le concept d'espece a été expliqgué consécutiverpantdes approches morphologiques,
biologiques et évolutives. Essentiellement basédesucaracteres morphologiques jusqu’au
XX®™e sigcle, la valeur de ce concept est limitée pHe ces critéres utilisés (Matilet al.,
1987). Ce que l'on appelle la variabilité intrasfiuae aujourd’hui n’était considérée a
I'époque de Linné que comme des erreurs d’apptlinatie la « nature » d’'une espéce (Le
Guyader, 2002). Bien que les criteres morphologidiomctionnent dans la plupart des cas
pour identifier une espece, les cas particuliemsontrés au cours du temps ont fait évoluer ce
concept.

Mayr (1969) a ainsi proposé un concept d’especedirgue, définit par un groupe de
populations naturellement interfécondes, isolé@gsodictivement des autres groupes ainsi
définis. Cependant, le critere d'interfécondité nms une valeur absolue car des
incompatibilités de reproduction peuvent exister sin d’'une méme espéce, entre des
populations isolées par exemple. De plus, pourtBaugroupes, la reproduction sexuée
n'existe pas. Il est enfin parfois difficile, voiienpossible, de tester ce concept de facon
expérimentale, du fait des difficultés liées adiédge des espéces étudiees.

Les outils génétiques et phylogénétiqgues développésderniéres années ont permis
de faire surgir un concept évolutif de I'especeagputant une dimension temporelle aux
précédentes définitions (Le Guyader, 2002). Seéonancept, I'espece se définit comme une
lignée unique de populations formée d’'une suitecBéres et de descendants, qui maintient
son identité a I'égard des autres lignées, et ggsgnte ses propres tendances évolutives et
son propre destin historique (Wiley, 1978).

Malgré toutes les avancées conceptuelles et temfigoles qui ont amené ces
définitions de I'espéce, il est encore aujourdtras compliqué de former des catégories au
sein d'un taxon. Actuellement, la systématique gren compte les différents concepts cités
ci-dessus ainsi que d’autres informations compléaiess fournies par des disciplines telles
que I'écologie et la génétique (Matéeal, 1987).

Chez les Phytoseiidae, la synonymie est relativérpen répandue par rapport aux
autres groupes d’arthropodes étudiés (Morteal, 2004 ; Chant & McMurtry, 2007), avec
seulement 10 % de synonymies averées. Les diffigultidentification chez les Phytoseiidae
sont liées a divers aspects :
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la description originale de certaines especedasée sur tres peu de caracteres
morphologiques (notamment pour les descriptiorsdreiennes),

leur taille microscopique (200 a 500 pum de lomghd leur identification
particulierement difficile du fait d'un faible nomd de caractéres visibles et donc
utilisables,

des especes sont ainsi considérées comme diféresimplement parce que
certaines soies ont des longueurs différentes,ncore parce que le nombre de
dents sur les chélicéres est différent. Il estgp@mple parfois difficile d’attribuer
un nom exact a un spécimen lorsque celui-ci présdas formes et des tailles
intermédiaires entre ce qui est considéré danitémature comme deux especes
distinctes. L'absence de connaissance sur la val@agnostique de certaines
différences morphologiques par rapport a d’auessi que le poids taxonomique
d'un caractére morphologique variant en fonctiors dmiteurs ajoutent des
difficultés pour attribuer un nom exact a un spé&srdonne,

les mauvaises préparations microscopiques eétlasté des préparations-types ne
permettent parfois pas une observation adéquate,

pour la majorité des genres, il n’existe pasldésales espéces au niveau mondial,
notamment pour ceux comprenant un nombre impordségpeces comme les
genresEuseius NeoseiulusAmblyseiuset TyphlodromugAnthoseius De plus, si
ces clefs existent parfois (au niveau régionalgsesont souvent obsolétes (ne
regroupant pas I'ensemble des especes connuesuad’actuelle).

Les différences observées entre les quatre popuatatdeP. longipesdécouvertes a ce
jour, concernant leur capacité a se nourrir et &epeoduire en présence de evansi sont
inédites dans cette famille. Il semble donc essknéivant de conduire une réflexion sur
I'utilité de cette espece en lutte biologique, dgifier I'identité spécifique de ce prédateur.
Nous verrons dans ce chapitre comment la synongenagfinit et se vérifie de nos jours chez
les phytoséiides et, ensuite, si les deux populatdeP. longipesse nourrissant d€. evansi
[P. longipedA) et (B)] et celles qui ne le peuvent p&s [ongipegC) et (SA)] appartiennent
a la méme espece.
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1. La synonymie chez les Phytoseiidae

1.1. Définition

Le diagnostic spécifique chez les Phytoseiidaegstntiellement basé sur la longueur
des soies, la cheetotaxie des pattes, la forme sfgetanathéque et du bouclier ventrianal et la
dentition des chéliceres (Chant & McMurtry, 200B8aChant & McMurtry, 2004a, b; Moraes
et al., 2004; Chant & McMurtry, 2005a, b, ¢c; Chant & McNhy, 2006a, b; Chant &
McMurtry, 2007) (Figure 11), auxquels se rajoutdat longueur et la forme du
spermatodactyle, la forme de la plaque ventriaealee nombre de soies pré-anales sur ce
bouclier chez le male. Cependant, les différencascarnant ces caracteres sont parfois
difficiles a appréhender, notamment en ce qui amecéa longueur des soies (Tixier al,
2003, 2006a, 2008a ; Okassaal, 2008, 2009). Chez de nombreuses especes, iégsteit
qgue la longueur d’'une soie double d’'un spécimeraidire, rendant difficile le diagnostic
lorsque une espece proche est difféerenciée d’'utre par la longueur de cette soie (Tixatr
al., 2003, 2006b, 2008a, b). La variabilité intra-spigge peut ainsi varier en fonction du
lieu, de la période de collecte et de la plante sdir laquelle une espéce est prélevée (Tixier
et al, 2008b ; Okass&t al, 2009). De ce fait, de nombreuses interrogatianssistent
aujourd’hui concernant certains genre de la fandés Phytoseiidae qui comprennent de
nombreuses especes, tel que les geBreseius(157 espéces) éeoseiulus(335 especes)
(Moraeset al, 2004 ; Chant & McMurtry, 2007). On voit donc bienles problemes liés aux
identifications spécifiques fondées uniquementdesraspects morphologiques.

Depuis peu, les marqueurs moléculaires sont wilesé routine pour fiabiliser le
diagnostic pour de nombreuses espéces, mais égdlgroar accélérer et simplifier les
processus d’identification. Ainsi a été développédarcoding of life(Hebertet al, 2003,
Hogg & Hebert, 2004 ; Vogler et Monaghan, 2007; graw2007). Il consiste a assigner une
courte séquence d’ADN, habituellement la séquerecgeie du COI (Cytochrome Oxydase
subunit ) a un taxon spécifique, sur la base damnaissances des variations intra- et
interspécifiques (Monagharet al., 2005). Cette approche permettrait parallelement
d’identifier les individus, quel que soit leur stade développement (alors que pour les
Phytoseiidae par exemple, l'identification ne psaiffaire qu'au stade femelle adulte) (Hebert
et al.,2003; Hogg & Hebert, 2004; Moritz et Cicero, 2003)squ’a présent, le fragment COI
a été le plus utilisé mais l'identification moléaine peut étre basée sur d’autres fragments, a
la condition que leur variation permettent une &#hciation fiable des entités spécifiques.
Ces approches ont été utilisées pour lever cegangbiguités entre différentes especes de
Phytoseiidae (Tixieet al, 2003, 2006a; Okass al, 2008, 2009) et un travail de thése est
entrepris sur l'application de cette méthode chexz Phytoseiidae dans I'UMR (Mireille
Okassa, sous la direction de M.-S. Tixier et Sitkrg
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Figure 11 A. Vue dorsale d’'une femelle dghytoseiulus longipeé< 200).B. Vue ventrale d'une femelle de
Phytoseiulus longipegx 200). C. Vue d’ensemble d'une femelle dehytoseiulus longipegx 100). D.
Spermathéque d’'une femelle Baytoseiulus longipeé< 400). Les noms des soies sont placés a l'insed@®n
chacune d’entre elles (Photos réalisées au migpesoptique a contraste de phase, Ferrero M.).
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Enfin, des croisements entre deux populations sé®s appartenir a une méme
espece peuvent étre réalisés. Cependant, les &odeselativement rares car de nombreuses
especes sont difficiles voire impossible a élew. plus, la présence récurrente chez ces
organismes de bactéries du gewrelbachiapeut induire des incompatibilités cytoplasmiques
de reproduction agissant sur la fécondation (JohEzo& Hoy, 1998), provoquant des biais
dans l'interprétation des résultats de croisements.

1.2. Méthologies disponibles

Les caracteres morphologiques.e diagnostic spécifique se fait toujours dans un
premier temps par 'observation des caractéres Inodwgiques des femelles et plus rarement
des males (moins nombreux et donc souvent absemts lds échantillons). Les individus
(face dorsale vers le haut) sont montés entre kinl@melle, dans une goutte de milieu de
Hoyer (Krantz, 1978). Apres séchage dans une étB@&°C durant 7 a 10 jours, les individus
sont observés a I'aide d’un microscope optiquerdraste de phase (grossissenmetf0 ax
1600) et les caracteres morphologiques, observassirés.

Les marqueurs moléculairedl a été montré ces derniéres années que des niasque
moléculaires pouvaient compléter ce diagnostic malggique (Jeyaprakash & Hoy, 2002 ;
Hebert et al, 2003). Des marqueurs mitochondriaux (mtADN): Céll 12S (gene
mitochondrial 12S) ; ou de genes ribosomiques mirgg ITS [nternal Transcribed Spacers
ont été développés chez les Phytoseiidae et gtipséir identifier ou tester des synonymies
chez des espéces des genRig/toseiulus Typhlodromus Euseius Kampimodromuset
NeoseiulugNavajaset al, 1999 ; Jeyaprakash & Hoy, 2002 ; Tixatral, 2003, 20064, b ;
Jeyaprakash & Hoy, 2007 ; Okassaal, 2008 ; Tixieret al, 2008a, b ; Okassa et al., 2009).
La méthode consiste a extraire 'ADN d’'un ou despmurs individus, puis a amplifier des
fragments d’ADN par PCR a l'aide d’amorces spedaidis| (parfois re-dessinées au préalable
pour étre adaptées aux Phytoseiidae), et enfigj@eséer les fragments d’ADN obtenus. Ces
séquences sont ensuite comparées entre indivigy®sés appartenir a une méme espece
mais également a des séquences d’'individus d’esg@Froehes afin de déterminer des degrés
de similitudes intra- et interspécifiques. Par eglempour le fragment 12S, les différences
généralement obtenues sont de 0 a 5 % a l'intéedaure espece et de 8 a 23 % entre des
especes différentes appartenant a un méme genesg&t al, 2008). Les séquences sont
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ensuite déposées dans la base de dorBéekank(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank/
qui contenait, en Septembre 2009, 230 séquendekydeseiidae.

Les croisementsLa reproduction des Phytoseiidae est mal comprissugtte a
controverse, di notamment a la variabilité de catepments entre les espéces notamment
(Schulten, 1985). De plus, des incompatibilitésoplasmiques partielles de reproduction
induites par des bactéries du gelivelbachiarendent les résultats souvent ininterprétable
(Johanowicz & Hoy, 1998). Enfin, la difficulté d&lage de nombreuses espéces rend cette
méthode compliquée, sans aucune garantie de m8sullapendant, lorsque ces points ne
posent pas de probleme patrticulier, des croisengrite populations supposées d’'une méme
espece peuvent confirmer le diagnostic spécifiadr et al, 2006b).

2. Deux modeles biologiques, une seule espece ?

1.1. Introduction

Les quatre populations d@®. longipes découvertes a ce jour présentent des
comportements alimentaires différents. Les popaatid’Argentine et du Brésil ont été
collectées dans des coloniesTdeevanssur des solanacées, alors que les deux autrds€Chi
Afrique du Sud) dans des colonies de tétranyquées’'qtaient pasl. evansi et jamais sur
solanacées (van der Merwe, 1968 ; Ragusa, comrs. ;pAnnexe 3). Avant de caractériser
plus finement les différences concernant les cotepwnts alimentaires entre ces
populations, il était indispensable de vérifier ques deux groupes de populations
appartenaient effectivement a la méme espéce.

Dans ce but, les caractéres morphologiques de liesrads quatre populations ont tout
d’abord été comparés. Les femelles ont été momwetdes lame et lamelle, puis toutes les soies
du dorsum, les dimensions des boucliers sternarmrianal et celles des spermathéques ont
été mesurées. Un total de 32 caractéres a ainpriétén compte (listés dans l'article Al et
représentés sur la Figure 11). Des analyses gjatist (ANOVA, analyses discriminantes et
analyses multivariées en composante principale) &8t réalisées afin de déterminer
I'existence de différences morphologiques entre questire populations. Dans un deuxieme
temps, et pour chaque population, des séquencesud# a I'aide du marqueur 12S ont été
comparees entre les individus des difféerentes poipuls deP. longipes ainsi qu’avec des
séquences dB. persimilis(utilisées comm®utgroup). Les résultats de ces travaux figurent
dans l'article Al qui fait suite a cette partie.
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Abstract

This paper focuses on the differentiation of specis) identified a®hytoseiulus longipes,
collected in four countries: Argentina, Brazil, &hiand South Africa. Two of these
populations are known to feed and develofletranychus evansivhereas the two others do
not. As morphologically similar specimens can some$ belong to different species, and
because differences in predatory behaviours erising the four populations considered, we
tested for the presence of cryptic species. Mowajichl and molecular experiments (12S
rDNA) were carried out. The four studied populasoof P. longipes could be
morphologically differentiated thanks to a combioat of characters. However, these
morphological differences are very small. The tvapydations that feed and develop ©n
evansi(from Argentina and Brazil) are morphologicallysér to each other than to the two
other populations. Genetic distances among the poyulations ofP. longipeswere very
low, suggesting that despite their different fegdimabits, all specimens belong to the same
species. However, the populations associated With evansi showed some genetic
differentiation from those that do not use thistpdis is the first time that this type of
differentiation has been reported for the familyytekeiidae. These results are of primary
importance to ensure the success of biological robmirograms and to develop strains
adapted to both crops and prey species.

Key words., 12S DNA, taxonomy, specialization
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Introduction

Several species in the family Phytoseiidae are rapo natural enemies used to control mite
pest outbreaks in many crops (McMurtry & Croft, TR9Specific diagnostic is thus of
primary importance for the success of biologicaltonl programs. This family is widespread
all over the world and includes three sub-famiaasl more than 2,000 valid species (Chant &
McMurtry, 2003a, b; Chant & McMurtry, 2004a, b; Maset al.,2004; Chant & McMurtry,
2005a, b; Chant & McMurtry, 2006a, b, c; KreiterT&ier, 2006; Chant & McMurtry, 2007).
Species of the genuhytoseiulusEvans (Sub-family Amblyseiinae) are the most feagly
used for the biological control of mite pests, esgéy Phytoseiulus persimiliAthias-
Henriot, a species that has been widely releasgdeenhouses all over the world. This paper
focuses on specimens morphologically assigneddcspecies?hytoseiulus longipeEvans.

In recent surveys carried out in Brazil to look fefficient enemies for controlling
Tetranychus evand®aker & Pritchard, an invasive pest in Africa dbdgrope, a strain dP.
longipeswas collected on Solanaceous plants infested éyntite pest. Further laboratory
experiments showed the efficiency of this straireéd and develop on boih evansiandT.
urticae (Ferreroet al. 2007; Furtadoet al., 2007). This result was quite surprising as a
previous study, carried out on specimen® ofongipesinitially collected from South Africa
and mass-reared in the laboratory, showed thatgbexies was not able to develop and
reproduce when fed oh. evansi(Moraes & McMurtry, 1985). Until 200&;. longipeswas
thus not considered as an efficient predatof.oévansi Since then, other surveys have been
performed and two other populationsRoflongipeshave been found, in Chile and Argentina.
In laboratory experiments, Ferreeb al. (2008) have shown the ability of the Argentinean
population to feed, develop and reproduceTorevansiand T. urticae However, the same
tests conducted on the Chilean populatioP obngipesshowed the opposite results (Ferrero,
unpublished data). Despite the different feedindpitea all the specimens have been
morphologically assigned to the same spedreslongipes However, several studies have
already shown that morphologically similar specisiean belong to different species (Mahr
& McMurtry, 1979; McMurtry et al., 1976, 1985; McMurtry & Badii, 1989; Tixieet al.,
2003, 2004, 2006, 2008). Furthermore, no studyasdhés reported since now such intra-
specific variation in the feeding habits of Phyimae mites. As molecular markers can be of
great help to differentiate cryptic species (Helsral, 2003), the aim of this study was to
determine, using combined morphological and mobecahalyses, whether the specimens
identified asP. longipesand collected in South Africa, Brazil, ArgentinadaChile actually
belong to the same species.

Material and methods

Origin of specimens examined

The origin of the specimens Bf. longipesconsidered, the number of females measured and
the number of the DNA sequences analysed are edtlin Table 1. Once collected, the
specimens were maintained in laboratory coloniesl aeared onT. urticae until
morphological and molecular analyses (for 15 daysall populations, except those from
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South Africa). The South African population hasrbesass-reared for several decades in the
USA (Biotactics® 25139 Briggs Road, Romoland Ca 885USA) and is the same
population that was used in the study by MoraesMamlurtry (1985) (Moraes, pers. comm.
2009). Although it would have been interesting tsoaconsider a freshly collected field
population from South Africa, several recent attesrip retrieve this population have been
unsuccessful.

Table 1.Characteristics of collection localities of théfelient populations dPhytoseiulus longipestudied

Populations of Locality Host plant Prey Date of Number of Number of sequences
P. longipes species collection females obtained 12S
associated measured (accession numbers)
Argentina Paso de Los Solanum T.evansi 17/02/2008 17 5 (FJ952530,
Libres, americanum FJ952531, FJ952532,
Corrientes  and FJ952533, FJ952538)
Lycopersicum
esculentum
Brazil Uruguaiana, L.esculentum, T.evansi 25/10/2004 14 7 (FJ952516,
Rio Grande S. Americanum FJ952517, FJ952518
do Sul and S. FJ952519, FJ952520
organifolia FJ952521, FJ952522)
Chile Nogal, Los  Unknown host T. urticae 2006 20 9 (FJ952525,
Andes, plant FJ952526, FJ952527
Valparaiso FJ952528, FJ952529

FJ952534, FJ952535
FJ952536, FJ952537)

South Africa  Citrusdal, Unknown host Unknown 1975 19 3 (FJ952523,
Cape plant (mass-  prey FJ952524, FJ952539)
Province reared)

Morphological analysis

At least 14 females per strain were mounted oreslid Hoyer's medium and measured with a
phase and differential interference contrast mmwpe (Leica DMLB, Leica Microsystemes
SAS, Rueil-Malmaison, France) (40x magnification)aljle 1). Terminology for setal
notation used in this paper follows that of Lindgwi. Evans (1965) as adapted by Rovel|

al. (1978) for the Phytoseiidae. A total of 32 chagextwere taken into account. As dorsal
seta lengths are usually considered in phytoseitdsmtaxonomy, the 14 dorsal idiosomal
setae of the collected females were measured3 14,6, J5, z2, z4, z5, Z1, Z4, Z5, s4, r3
and R1. Other morphological characters such as aseta length of the basitarsus 1V,
dimensions (length and width) of the dorsal shielidihe sternal shield (distances between
seta insertions), of the ventrianal shield, anthefspermatheca were also taken into account.
All measurement values are given in micrometers.

Molecular analysis

DNA was individually extracted from several femalgsr strain, according to the DNA
extraction protocol described by Tixiet al. (2006). The DNA fragment used is the 12S
rRNA gene, which seems to be useful for speciegndistic (Murrelet al.,2001; Jeyaprakash
& Hoy, 2002; Okassat al.,2009). Ten specimens Bf persimilis,collected in Montpellier
on Phaseolus vulgarid.., were also analysed as a control in order &ess interspecific
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genetic distances (accession number in Genbank2bd95FJ952541, FJ952542, FJ985106,
FJ985107, FJ985108, FJ985109, FJ985110, FJ98519&5F12). An out-group species was
selected from the sub-family Amblyseiinae and tleaus NeoseiulusHughes: Neoseiulus
californicus (McGregor). The number of specimens analysed irh gaapulation ofP.
longipesis shown on Table 1 along with their Genebank ssioe numbers.

The primers used to amplify the 12S rDNA were thpseposed by Jeyaprakash & Hoy
(2002) for the Phytoseiidae: 5-3° TACTATGTTACGACART and 3-%
AAACTAGGATTAGATACCC. The PCR was performed in a dbtvolume of 25 pl
containing 2 pl of mite DNA, 1 pl of DNTP (2.5 Mnorf each nucleotide), 2.5 ul of Taq
buffer, 1ul of each primer (100 uM), 0.5 ul of T@@iagen, 5 U/ pl) and 18.9 ul of water.
Thermal cycling conditions were as follows: 95 % & min., followed by 35 cycles of 94 °C
for 30 s, 40 °C for 30 s and 72 °C for 1 min., amd additionnal 5 min. at 72 °C.
Electrophoresis was carried out on a 1.5 % agayesm 0.5 X TBE buffer during 30 min. at
100 volts. PCR products were sequenced using thantig ET terminator cycle sequencing
kit. The sequencer used was the Megabase 1,000ratyppaAll DNA fragments were
sequenced along both strands. Sequences weredahgideanalysed with Mega 4(T.amura

et al.,2007%.

Statistical analysis

Morphological data.ANOVA and Tukey HSD mean comparison tests wereoperéd (R
Development Core Team, 2009) to determine diffegenca measurements among the
different populations studied. A multifactorial &ysas and a discriminant analysis (Statsoft,
2005) were performed in order to determine if tbenbination of morphological characters
would enable us to differentiate among the fourybajons.

Molecular data.Sequences were analysed using Mega 4.1 (Taetwalg 2007). The distance
matrix was constructed using the Jukes & Kantor ehaas the transition/ transversion rate is
1. A Neighbour Joining (NJ) tree was constructedp@rt was determined using 1,000
bootstrap replicates. Even if the NJ algorithmeaktively fast and performs well when the
divergence between sequences is low, a potensallypus weakness is that the observed
distances are not accurate reflections of theitudémary distances; multiple substitutions at
the same site (i.e., homoplasy) can obscure the distance and make sequences seem
artificially close to each other (Holder & LewisQ@3). For this reasomm Bayesian analysis
was also performed (Jordal & Hewitt, 2004; Nylandeal, 2004). The best-fit substitution
model was determined by Modeltest 3.06 (Posada &ndall, 1998) through hierarchical
likelihood-ratio tests (LRTs). The GTR model of eumn was selected by the LRTs with a
proportion of invariable sites and a gamma distrdsu The GTRmodel was implemented in
MrBayes 3.1 (Ronquist & Huelsenbeck, 2003). The Ipeinof categories used to approximate
the gamma distribution was set at 4, and four Markbains were run for 1,000,000
generations. Stabilization of model parameters )y occurred at around 250.000
generationsThe results are presented in the form of a 50 Yontgjrule consensus tree (in
which trees corresponding to the burn-in perioddisearded) and the support for the nodes
of this tree is given by posterior probability estites for each clade.
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Results and discussion

Morphological analysis

Significant differences among specimens from the focalities were observed for 17 of the
32 characters considered (Table 2). These diffeseneere very small and standard errors
within strains are low. This was confirmed by tlesults of the discriminant analysis (Table
3); all individuals were well classified in theiriginal population (except one), suggesting a
greater morphological homogeneity within populasidiman between populations.

Table 2. Means (Standard Error) of morphological measuraésnfn the four strains dPhytoseiulus longipes
considered, and results of the ANOVA. The lettérsvsthe differences from the Tukey HSD test (DSbréal
Shield Length; DSW: Dorsal Shield Width, VAS: Veaatral Shield, StIV: length of the macroseta on the
basitarsus 1V). Mean, min, max, standart Error (&fg variation coefficient (VC % = SD*100/ mean) foe 70
specimens oP. longipesconsidered

P. longipes P. longipes P. longipes P. longipes Fuan, aazy P Total measurements 8. longipes

Argentina Brazil Chile South Africa mean min max SE VC%
DSL 330.9(6.2)b  3326(6.2)ab 338.6(9.1)a 332.B)(8b Fjee=3.42 0.022 334 315 353821 25
DSW 203.8(8.1)ab 200.6 (4.2)ab 207.1(9.9)a 19BHL Fze,=3.52 0.020 203 181 227892 4.4
j1 17.2 (2.0) 17.9 (2.3) 16.2 (2.6) 15.8 (3.6) afp=1.97 0.127 17 8 23279 16.8
i3 85.4 (5.7) 83.0 (4.6) 82.8 (4.7) 82.9 (4.7) =107 0.368 84 72 954.95 59
j4 12.1 (3.9) 11.2 (4.1) 10.8 (2.5) 13.3(1.9) ad=2.34 0.081 12 4 19323 27.2
i6 99.2 (4.2)a 100.4 (4.8)a 91.5(7.6)b 96.5 (3.3) a Fge5= 9.71 <0.001 96 80 108 6.29 6.5
J5 3.3(0.6) 3.1(0.8) 2.9 (0.6) 3.3(0.6) @b =1.52 0.218 3 2 50.64 205
z2 25.2 (4.6) a 19.9(49) b 24.2 (5.3)ab 24.2 (62) a Fz 6= 2.96 0.038 24 10 37555 236
z4 92.7 (5.8) 88.3 (5.5) 88.1 (6.4) 90.3 (5.1) cd=241 0.074 90 77 10959 6.6
z5 4.1(1.0) 3.9(1.0) 4.3(1.3) 4.4 (1.0) @5)=0.79 0.503 4 2 7110 26.1
Z1 108.3 (5.3) 108.6 (5.2) 108.1 (5.2) 111.2(41) (365=1.58 0.203 109 93 1205.02 4.6
Z4 97.1(5.1)bc 946 (5.2)c 100.4 (4.4)ab  103.2)(4.6 Fgzes=9.26 <0.001 99 85 1155.84 5.9
Z5 98.2 (4.3) ab 949 (4.9)b 99.4 (4.8) a 102.3 (4.6) Rsee=6.93 <0.001 99 85 111521 5.3
s4 124.3 (10.4) 123.6 (6.5) 125.3 (6.0) 1245 (8.1) edf=0.13 0.944 124 96 139 7.77 6.2
r3 31.8 (5.4) 29.9 (4.0) 31.3 (4.4) 32.9(3.3) adH=1.39 0.254 32 21 49 432 13.7
R1 69.8 (5.2) 69.6 (4.2) 72.0 (3.6) 72.8 (5.9) @d)=1.85 0.146 71 57 81493 6.9
stl-stl 49.7 (2.0) b 49.6 (2.5) b 52.7(2.7)a 49.8)(B. Fa66) = 6.83 <0.001 59 44 57286 5.7
st2-st2 83.5(2.3)b 81.5(2.6) b 87.8(2.8) a 83.8)(B. Rses=17.81  <0.001 84 77 94351 43
st3-st3 96.1(3.8) b 96.6 (5.2) b 1046 (5.6)a 108.8)(b  FRses=12.65 <0.001 100 89 1165.74 5.8
stl-st3 68.1 (2.5) 68.8 (2.5) 70.1 (2.4) 70.1(25) (zek=2.88 0.042 69 62 75259 3.7
st2-st3 31.4 (2.6) 31.6 (2.0) 32.9(2.7) 32.4(1.8) (s64=1.60 0.198 32 26 37356 7.4
st4-st4 127.4 (8.4) 130.1 (11.7) 131.6 (11.3) 134.6)(8. Fgzes=1.57 0.205 131 111 166 10.09 7.7
st5-st5 7413.2)c 76.7(2.8)bc  79.6 (4.0)0b 80.3)@ Raee)= 12.14  <0.001 78 69 854.17 54
VAS lenght 78.2(2.3)b 78.9 (6.4) ab 83.2(45)a 078.6)c Fae6=12.49  <0.001 78 60 896.38 8.1
VAS width 66.9 (2.6) ¢ 67.9(3.3)bc 728 (4.2)a 7(®B6®B) ab Fse6)= 10.09 < 0.001 70 62 834.16 6.0
Stiv 98.5(8.4) ab 103.8(4.6)ab 98.4(12.8)b  106.2)a  FRses=3.67 0.017 102 63 1239.16 9.0
Spermatheque 23.6 (3.1) 23.3(2.0) 26.1 (6.5) 24.7 (1.7) =178 0.159
lenght 24 13 504.04 16.6
Spermateque 6.5 (1.7) 7.3(1.1) 8.0 (2.4) 7.1(1.3) ks =2.30 0.085
width 7 3 14178 247
Metapodal plate31.7 (1.6) a 28.7(1.6) b 33.1(2.6)a 26.8(2.9)b (36d=28.38 <0.001
1 length 30 21 37339 112
Metapodal plate4.3 (0.8) b 4.6 (0.8) ab 4.9 (0.7) ab 51(18)a (3ef=3.70 0.016
1 width 5 3 7083 175
Metapodal platel2.5 (2.2) b 12.1(2.0) b 16.4 (1.6) a 11.2(1.3)b (3ef=32.39 <0.001
2 length 13 8 20269 204
Metapodal plate2.8 (0.7) ¢ 3.4 (0.8) abc 3.6 (0.6) bc 3.7(09)a (ze=4.32 0.008
2 width 3 2 60.82 24.3

50



CHAPITRE Il - QUATRE POPULATIONS, DEUX MODELES BIOLGIQUES, UNE SEULE ESPECE ?

Table 3. Classification given by the discriminant analysith 32 characters on four populationsRifytoseiulus
longipes The percentage of well-classified individualgheir original population is represented in %.

3] © 8

[S] =

o £ = £

s £ 0§ g

O > o o E

3 < 3
Argentina 100 17 0 1 0
Brazil 100 0 14 0 0
Chile 100 0 0 20 0
South Africa 100 0 0 0 19
Total 100 17 14 20 19

The Chilean population differs from the others leseaof its lower j6 length, longer stl1-stl,
st2-st2, st3-st3 distances and higher metapodtd gléength. Furthermore, the mean lengths
of the setae Z4 and Z5 are longer for the populatioom Chile and South Africa than for the
populations from Brazil and Argentina. On the twes of the multifactorial analysis (Fig. 1)
showing 33.13 % of the total variation, the Chileard South African populations are the
most distant. The two populations collected in Bramd Argentina are grouped together and
have an intermediate position between the populatioom South Africa and Chile. The
same observation can be seen in the canonicalssméiyg. 2).

Figure 1. Scatter plots of the first two multifactorial ax&r 32 morphological characters of the four stsanf
Phytoseiulus longipesonsidered. Percentages in axis refer to the atadurariation accounted for by the first
and second axis in the multifactorial analysis.
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The four populations dP. longipesstudied show different mean measurements and dmuld
morphologically differentiated thanks to a combioat of characters. Even if those
differences are very small, several studies haveady shown that some morphologically
similar specimens can belong to different spediésMurtry et al.,1976; Mahr & McMurtry,
1979; McMurtry et al., 1985; McMurtry & Badii, 1989; Tixieret al, 2003, 2004, 2006,
2008). Furthermore, the two populations that afde &b feed onT. evansi(from Argentina
and Brazil) are morphologically closer to one aeotihan to the two populations that do not
feed onT. evansi However, these latter populations (from Chile &wlith Africa) are not
morphologically similar.

Figure 2. Scatter plots of the first two canonical analysies for 32 morphological characters of the foraitss
of Phytoseiulus longipesonsidered. Percentages in axis refer to the amufuvariation accounted for by the
first and second axis in the multifactorial anadysi
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Molecular analysis

A fragment of 388 bp was amplified for the 12S rDNAne. DNA analysis showed quite
similar and constant rates of nucleotide substingifor all the populations and species
studied. Among the amplified 388 bp, 380 were a@jnA Blast search of the Genbank
database showed that the sequences blasted waghI®28 rDNA sequences of Phytoseiidae.
The best query coverage (100 %) was obtained WRitlpersimilis Iphiseius degenerans
(Berlese) Neoseiulus fallacigGarman) andNeoseiulus californicus
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Table 4. Mean distances of Jukes and Cantor for the rDIR& @iene for the four populations Bhytoseiulus
longipesand one population ¢thytoseiulus persimilis

@
L ©
- E © £
S : z 5 o
S g =
% 3 i g =
o) Q =2 2 o
S 2 5 =) ;
S > o c o
o 5 o 2
. o
o
P. longipesBrazil 0.004 0.006 0.006 0.002 0.118
P. longipesSouth Africa 0.002 0.001 0.004 0.118
P. longipe<Chile 0.002 0.004 0.118
P. longipesArgentina 0 0.118
P. persimilis 0

The NJ tree and the bayesian analysis show a stgmration between the specimen$.of
longipes and those ofP. persimilis (Figs. 3, 4). The mean genetic distance among the
specimens oP. persimiliswas 0 whereas this mean distance was 11.8 % bhe®veersimilis

and P. longipes(Table 4). Nucleotide divergence amoRg longipesspecimens was low
(mean: 0.4 %; min = 0; max = 1 %) (Table 4). Intheo study also using the 12S rDNA
fragment, Okassat al. (2009) observed genetic distances ranging fronol2?2 % between
species of the same genuBugeius Wainstein) and ranging from 0 to 3 % between
populations of a same species. Jeyaprakash and280%) obtained an interspecific distance
of 9 % between two morphological similar specieshaf genudNeoseiulugN. californicus
andNeoseiulus fallacisusing this same DNA fragment. The weak genestatlices observed
between the four populations Bf longipesconsidered here thus suggest that all specimens
belong to the same species, despite their diffdesating habits oif. evansiThis result is in
accordance with the morphological data. Howevedfemintiation between the specimens
collected in Brazil/Argentina and Chile/South Afiics observable in the NJ analysis. This
difference is also found to a lesser extend in Bayesian analysis, but here only the
specimens from Chile and South Africa are incluitheal same sub-clade.
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Figure 3. Neighbour Joining tree based on genetic distaifdekes and Cantor) between the specimens of
Phytoseiulus longipesollected in Argentina, Brazil, Chile and Southriéd and specimens d&f. persimilis
collected on bean at Montpellier (France) with &S rDNA fragment. Numbers at nodes correspond to
bootstrap values.
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Figure 4. Bayesian analysis tree (GTR) calculated for “np”"g#ata set with 12S rDNA data on the specimens
of Phytoseiulus longipesollected in Argentina, Brazil, Chile and Southriééd and specimens &f. persimilis
collected on bean at Montpellier (France). Valuel®w branches indicate posterior probabilities.
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Conclusion

The main conclusion of this study is that the fpapulations of. longipesdiscovered so far
belong to the same species. Even if morphologidtdrdnces exist, they are small, and the
low genetic distances between these different @joms clearly correspond to intraspecific
variation. Intraspecific variation of numerous muofpgical characters from a great number
of specimens for the four known populationPofongipeshas also been assessed for the first
time. The present paper therefore provides an estiveuredescription of the species that
should be helpful for avoiding misidentificationsdeed, as already mentionned for other
species of Phytoseiidae mites, this study emphadikgh intraspecific variation of setae
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lengths, a character regularly used to distinglostween species (i.e. Tixiet al, 2003,
2004, 2006, 2008).

The existence of different feeding habits amongubetons of a same species of Phytoseiidae
is quite new for this family. In the present studyeak morphological and molecular
differentiation was found between specimens ablketelop, fed and reproduce dnevansi
and those which are not. Further experiments ssdnass breeding tests would be interesting
to carry out in order to determine if partial matirsolation exists between populations
feeding on different prey species. Furthermoreabse the differences we found are small,
the use of more discriminant molecular markershi{sag microsatellites or the sequencing of
more variable DNA fragments such as cytb mtDNAdeiguired to confirm these preliminary
results. The weak differences between these papugatould be linked to different factors,
such as prey and host plant and/or geographictisoldndeed, in the present study, the two
populations (from Brazil and Argentina) feeding Bnevansiare geographically very close
(less than 50 kilometers between the two collecsibes). However, the two populations that
are not able to feed and develop Dnevansiare geographically distant (South Africa and
Chile). Local geographic differentiation could exipl differences found in the two localities
in Brazil and Argentina. Another possibility is tithe host plant where the phytoseiids occur
play a role in their genetic differentiation. Indeghe populations from Brazil and from
Argentina occur on the same host plant and theyganetically closer to each other than to
the other two populations. Host plants are knowrplety an important role in Phytoseiid
behavioural and life history traits, both in terofgheir chemical composition and because of
their physical structures (trichomes, domatia) Iféra 1992; Walter & O’'Dowd, 1992;
Karbanet al, 1995; Walter, 1996; Sabeks al., 1999; Seelmanet al.,2007; Ferreirat al.,
2008). In addition solanaceous plants are knowbetainfavourable plant supports for many
arthropod species (Jarosik, 1990; Skirvin & Fer2001; Kennedy, 2003; Kollet al.,2007)
and only a low number of Phytoseiid mite speciesraturally encountered on these plants
(Moraeset al, 1986). The two populations found on Solanacexaists were able to develop
on those plants (Ferrest al, 2007; unpubl. data). However, laboratory expentaeshowed
that the Chilean population could also developamnato when fed witd. urticae(Ferreroet

al., 2008), whereas these specimens died on tomata fela onl. evansi The South African
population also developed well when fédurticaeon Solanum douglasibunal, but incurred
high mortality when fedl'. evansion the same plant support (Moraes & McMurtry, 1985
Thus, it seems that the plant support is not atiligifactor and can not account for the
differentiation we found among the four populatiammsidered. It is possible that the prey
regime accounts for genetic differences among m@joumls, much is the same way as
differences in host plants can account for gendtfterences among herbivore species
including phytophagous mites (Agrawatl al, 2002; Tajimaet al, 2007; Kantet al, 2008).
Possibly, within the specid3. longipes populations are further specialized in a subféte
species' diet. Eubaniet al (2003) provided ecological evidence that two syfyations of a
predatory beetle associated with different hostsasf an insect herbivore are themselves host
races. This study is one of the first study thahdestrate that other animals than herbivorous

56



CHAPITRE Il - QUATRE POPULATIONS, DEUX MODELES BIOLGIQUES, UNE SEULE ESPECE ?

ones, whose life histories are closely associatiéll avsingle resource may also diversify in
response to a shift in resource use.. The pressntlts do not allow us to accurately
characterize the factors affecting inter-populalordifferentiation. To do so, more
populations combining different characteristics Wdoe required. However, up to now only
the four populations we studied are known. Simylatb determine the relative influence of
the different factors, especially the effect of fiant support and prey species on biological
parameters of development, laboratory experimestiatlies are currently being planned.
These studies will be of primary importance to easthe success of biological control
programs and to develop strains adapted both fs@nd prey species.
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1.2. Conclusions

L'article Al ci-dessus, qui décrit les résultatsarlyses morphologiques et
moléculaires réalisées sur les quatre populatiert?. dongipesconnues a ce jour dans le but
de vérifier leur identité spécifique, confirme leappartenance a un méme taxon. Ces résultats
ont été confirmés par ceux obtenus avec d’autresjuears (ITS rDNA et CytB mtDNA),
bien que le nombre de répétition n’ait pas permigublication de ces résultats (Figures 12 et
13). Cependant, certaines différentiations molémgasont observees entre les individus se
nourrissant et ne se nourrissant pa3 devansi

Figure 12 Cladogramme basé sur les distances génétiquées(J& Cantor) entre des spécimens de
Phytoseiulus longipesollectés en Argentine, au Brésil, au Chili et efligue du Sud et des spécimens de
Phytoseiulus persimilisollectés sur haricot a Montpellier (France), abteavec un fragment de CytB mtDNA.
Les nombres aux intersections correspondent aeursatebootstrap

P. longipes Afrique du Sud
P. longipes Afrique du Sud

P. longipes Afrique du Sud
67} P. longipes Afrique du Sud
P. longipes Afrique du Sud

4l P. longipes Afrique du Sud

P. longipes Chili
99

L P. longipes Chili

P. longipes Argentine

38 L'j P. longipes Brésil
37 P. longipes Brésil

— —

P. persimilis

P. persimilis

P. persimilis

100 4 P. persimilis

P. persimilis

P. persimilis

P P. persimilis
0.05 66

P. persimilis
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Figure 13 Cladogramme basé sur les distances génétiquées(J& Cantor) entre des spécimens de
Phytoseiulus longipesollectés en Argentine, au Brésil, au Chili etAfnique du Sud et des spécimens de
Phytoseiulus fragariaecollectés en Argentine, obtenus avec un fragmeéSdrDNA. Les nombres aux
intersections correspondent aux valeurdadetstrap

P. longipes Argentine
o

P. longipes Argentine
100 ‘P. longipes Brésil
— P. longipes Chili
3l p. longipes Chili

——P. fragariae Argentine

P. fragariae Argentine

50 |_I_ P. fragariae Argentine
0.005 94] P. fragariae Argentine

Afin de compléter ce travail, des croisements datréalisés entre des individus de
toutes les populations disponibles. Cette expériatiem ne figure pas dans l'article Al et est
donc présentée ici.

Dans des boites de Petri (9 cm de diamétre, 1 chadeur), dans lesquelles avaient
été préalablement disposé du coton imbibé d’eae,feunille de haricotRhaseolus vulgaris
cv. Contender) infestée avéac urticaea été déposée. Des deutonymphes ont été isolées de
chaque population, et conservées 24 heures justpeiadre I'age adulte. Elles ont été ensuite
déposées individuellement avec un male chacuneuwsnsouvelle boite de Petri, suivant les
modalités présentées dans le Tableau 3. Quotidieeme les ceufs pondus par chaque
femelle ont été comptés, prélevés, déplacés dansodeelles unités d’expérimentation et
élevés jusqu’a I'age adulte, afin de déterminesda ratiosecondaire, et de réaliser des rétro-
croisements avec les femelles obtenues. Toutesdedpulations auraient du étre réalisées a
25+ 2 °C, 75+ 10 % HR et 16: 10 (L: D). Malheureusement, un alystionnement de la
programmation de la durée d'éclairement s’est ptodu cours de I'expérimentation,
entrainant des perturbations. Les résultats obteaws®nt avéres ininterprétables. Cependant,
il est important de noter que tous les croisement&ngendré des descendances.
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Tableau 3 Modalités de croisements et rétro-croisementseeBitpopulations d€hytoseiulus longipegA) :
Argentine ; (B) : Brésil ; (C) : Chili].

Croisements et rétro-croisements

Femelle Male Modalite
(A) (A) L
(A x A) (A)

(A) (B) )
(A) x (B) (A

(A) © 3
(A) x(C) (A)

(B) (8) A
(B) x (B) (B)

(B) (A) .
(B) x (A) (B)

(B) ©) 6
(B) x(C) (B)

© © .
(C)x(C) ©

©) (A) g
(C)x(A) ©

©) (B) 0

(C) * (B) ©

Cette étude a également permis de fournir une serigtion exhaustive de. longipes
qui pourra servir de base de comparaison lors taefs identifications. Cependant, des
différences (bien que minimes) aux niveaux morpgiol@e et moléculaire ont été mises en
lumiére en fonction de l'origine géographique ds pepulations : les populations (C) et (SA)
sont difféerentes entre elles mais également avgoolgpe incluant les populations (A) et (B).
Ces dernieres ont été collectées a moins de 50né&ites I'une de l'autre, ce qui peut
expliquer leurs similarités.

Cette étude a confirmé l'identité spécifique destop populations connues dke
longipes. Pour la premiére fois chez les Phytoseiidae, d#érehces de comportement
alimentaires entre des populations d'une méme esp@oignées géographiquement, sont
évoquées.

Ces différences se doivent dans un premier tem@tsedtaractérisées et décrites de

maniere rigoureuse et exhaustive, puis leurs caléfases et testées, avec des conséquences
a la fois fondamentales et pour la lutte biologidDela fera I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE Il

EFFETS DE LA PROIE ET DU SUBSTRAT VEGETAL SUR

LES DIFFERENTES POPULATIONS DE PHYTOSEIULUS

LONGIPES - IMPLICATIONS ECOLOGIQUES ET POUR LA
LUTTE BIOLOGIQUE

Des études portant sur la performance des Phydaseont souvent été la base de la
détermination de leur potentiel en tant qu'agerdsiudte biologique (Sabelis & Janssen,
1994). La définition de la performance d'un phytwke a été classiqguement liée a ses
capacités de développement, de fécondité et alliton de sasex ratiodans des conditions
particulieres, étudiées le plus souvent en laboeafwan Lenterert al, 2006) (les éléments
concernant le développement et la reproduction Riggoseiidae ont été exposés dans le
Chapitre |1 8§ 4.). L'étude de ces caractéristiquesmet de calculer des parametres
démographiques, ou traits d’histoire de vie (Sab&liJanssen, 1994), qui seront développés
plus loin dans ce chapitre.

Les Phytoseiidae se développent et se reproduiiééremment en fonction de
facteurs abiotiques (valeurs de température, hiépighotopériode) et biotiques (espéce de
proie, plante héte) (Zhang, 2003). Des quatre tyjmeprédateurs chez les Phytoseiidae, dont
la différenciation est basée sur leurs comportesnalinentaires et leurs liens plus ou moins
importants vis-a-vis des proies, les prédateurplies spécialisés sont les prédateurs de type |,
spécialistes du genfetranychusreprésentés uniquement par les 4 espéces queaurip
genrePhytoseiulugMcMurtry et Croft, 1997). Au sein de ce genrespeceP. persimilis
compte tenu de son importance en lutte biologicqueité particulierement bien étudiee
(Sabelis & Janssen, 1994 ; Gersral, 2003) et la majorité des études auxquelles & &t
référence dans la suite de ce chapitre portera slancette espece.

Les prédateurs du genmhytoseiuluspeuvent se nourrir, se développer et se
reproduire lorsqu’ils sont nourris avec la plupdes espéces du genretranychusbien que
des différences de performance soient observées miédateur a 'autre et d’'une proie a
l'autre (Gersonet al, 2003). Au niveau intra-spécifique, certaines pafons d'un méme
prédateur peuvent également présenter des perfoesaifférentes bien que placées dans les
mémes conditions et nourries avec la méme proieelSa& Janssen, 1994). En revanche, des
différences telles que celles observées et dégittsédemment concernaft longipes a
savoir que deux populations [(A) et (B)] se déveplemt et se reproduisent lorsqu’elles sont
nourries aved. evansiet que deux autres [(SA) et (C)] ne le peuvent pasit jamais été
signalées chez les Phytoseiidae.
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Ce chapitre sera consacré dans un premier tem@sridgedla facon dont les parametres
démographiques d’'un acarien Phytoseiidae sontiglem®ent évalués et interprétés. Puis,
une synthéese des données disponibles concernapai@@setres pol. longipessera fournie
Une deuxieme partie présentera une étude ayantlpdutde caractériser les différences de
performance entre les populationsRidongipesdisponibles [(A), (B) et (C)] en fonction de
la plante h6te et de la proie, ainsi que l'att@attde plusieurs combinaisons d'espece de
proie/ plante hote pouP. longipes(A) et (C). Ce travail permettra de caractérises |
différents comportements alimentaires observés chte espece et de discuter de l'origine
de ces différences.

1. Traits d’histoire de vie

1.1. Méthodes d’évaluation

Les traits d’histoire de vie d’'une espéce, auspiebges tables de vie, peuvent étre
divisés en trois éléments : le développement,darfdité et lasex ratio

Pour I'étude du développement des Phytoseiidaeu(&id0, Chapitre | § 4.2)), la
durée de chaque stade (ceuf, larve, protonymphdprdgaphe) est évaluée. Ces durées
peuvent varier de quelques jours a quelques moigars I'espéce et les conditions dans
lesquelles sont réalisées les expérimentations s@@eet al, 2003). Pour l'espece
Phytoseiulus persimilida durée de la phase immature d’un individu peuiev de 3 a 7 jours
a 25 °C (Sabelis & Janssen, 1994 ; Gersoal, 2003 ; Zhang, 2003). Le Tableau 4 présente
une synthése des résultats d’étude portant sdrdéspéces du genkhytoseiulusCette durée
varie en fonction de la température, de I'hnumidité,la photopériode, du support végétal et
de I'espece de proie fournie au prédateur, aingidgpil’association support végeétal — espece
de proie. De plus, ces données doivent étre coggdépar celles concernant les taux de
mortalité (Sabelis, 1985a).

La méthode la plus classique consiste a récupéseoalifs issus de femelles du méme
age, puis d’isoler individuellement ces ceufs daes whités expérimentales ou cellules. Ces
cellules peuvent étre de différentes natures elesecelles utilisées dans les études qui
suivront seront présentées. Celles-ci consistenmenboite de Petri (1 cm de diameétre, 1 cm
de haut) dans laquelle est déposé un disque dergdpe humidifié, sur lequel est disposé
un disque de feuille de I'espéce végétale appreptith nombre fixe de proies est ensuite
déposé sur ce disque (Figure 14). Les ceufs desitpréd sont déposés dans ces cellules a
I'aide d’'un pinceau fin et les cellules sont ensdérmées par du Parafilin Régulierement,
de 'eau et des proies sont ajoutées lorsque oiEtssaire et le support végétal est remplacé
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par un nouveau, avant que la feuille en survie aerm Les durées des stades étant en général
tres courtes, des observations sont faites au ndeuns fois par jour.

Figure 14. Unité d’expérimentation utilisée pour évaluer lgsrametres démographiques Bhytoseiulus

longipes
Proies (j ParafilmOd
Disque de feuille

<. Papier filtre

Lorsque la phase de développement est terminédenesliles obtenues sont isolées
individuellement. Un male est ajouté dans chaqu& et remplacé s’il meurt. Cette étape
correspond a I'étude de la fécondité. Les ceufs posdnt comptés quotidiennement jusqu’a
la mort de chaque femelle. lls sont déposés daasautre unité expérimentale dans laquelle
ils seront eux-mémes élevés jusqu’a I'age aduiteds déterminer laex ratio

Les femelles deP. persimilis peuvent pondre jusqu’a 5 ceufs par jour, avec une
moyenne de 2,8 ceufs/ jour (Zhang, 2003). Dans inegaconditions, les femelles peuvent
pondre jusqu’a 30 a 40 ceufs en 20 a 30 jours (Zh20@B). Le taux de fécondité est, tout
comme le développement, dépendant de plusieursuiacbiotiques et abiotiques, mais est
également dépendant du nombre de proies offertebelilS, 1985b).La réponse
fonctionnelle des espéces du gerPlytoseiulusest de type Il selon Holling (1959a, b) : le
nombre de proies consommeées augmente avec le naaipies offertes jusqu’a un certain
plateau (Sabelis, 1985b ; Badtial, 1999).

La sex ratioest variable en fonction de différents paramétietiques et abiotiques
(plante hote, espéce de proie, nombre de proieslitcans climatiques). Il semble cependant
gue plus les conditions sont favorables et notanmpls le nombre de proies consommées
par femelle est éleveé, plus le nombre d'ceufs cwashii a des femelles sera important
(Chapitre |1 § 4.3.) (Sabelis, 1985c). C’est habiigmeent lasex ratio secondaire qui est
calculée dans les études de traits d’histoire deckest a dire le nombre de femelles issues de
la reproduction des femelles dont on a étudié \eld@pement et la reproduction.

Tous les traits d’histoire de vie décrits ci-dessamt utilisés pour calculer les
parametres démographiques d’'une espece ou d’'undabiop de phytoseéiide : le taux net de
reproduction (Ro), la durée moyenne d'une géndratid), le taux intrinseque
d’accroissement potentiet,{), le temps de doublement d’'une population (Dtediaux fini

"«la réponse fonctionnelle d’'un prédateur aux vaoas de la densité de la population de sa proiesgune par les variations du nombre
moyen de proies (ou d’hdtes) consommées (ou péeasipar individu et par jous: (Barbault, 1997)
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d’accroissementf)]. lls sont calculés selon la méthode de Birch 8 94ui sera détaillée dans
les articles qui suivent cette introduction. Le gmaetre le plus utilisé dans la sélection de
prédateurs pour la lutte biologique est incontdstabnt le taux intrinseque d’accroissement
potentiel oury,, exprimé en nombre de femelles pondues par fereelpar jour. Il provient
d’un calcul prenant en compte le taux de reproduactia longévité et laex ratio Quelques
exemples de,, obtenus pour des espéces du gétmgoseiulusiourries aved . urticaeou T.
evansisur plusieurs substrats et dans des conditionsatijues similaires figurent dans le
Tableau 4.
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Tableau 4 Comparaison des durées de développement, dedévivé@ et des taux intrinséques d’accroissemerenpel ¢.) des espéces du gerrbytoseiulusen fonction
de I'espéce de proie, de la plante héte et desitbmms climatiques.

Espece/ Espéce de Durée de Longévité Taux intrinseque
pec pec Plante héte Conditions climatiques développement ng d’accroissement potentiel Référence
population proie : (jours) )
(jours) r. (femelle/ femelle/ jour)
Phytose|u|us T. Ul‘tlcae Canavaha 25+ 1 OC’ 83+ 12 % 4.8 29.7 0.320 Furta(EI al, 2007
longipes(B) T. evansi ensiformis RH, 12:12L: D 4.7 31.1 0.363 Furtadet al. 2007
P. longipes T. pacificus Phaseolus 25+1°C, 807 % Badii & McMurtry,
unatus RH, 14:10L: D
(SA) I 0 5.23 34.12 0.366 1984
. T urti ) ) 26 °C, 60+ 5 % RH, )
P. macropilis - urticae C. ensiformis 12:12 L: D 4.8 44.0 0.193 Silvat al, 2005
5 - T. evansi o vuloari 252+ 1 °C, 70-80 % RH, 6.91 NA 0.116 Escudero &
- PErsImils T. urticae -vuigaris 12:121L:D 4.16 NA 0.373 Ferragut, 2005
' americanum ' ) ' 2008

Tetranychus pacificuslcGregor fait partie du méme groupe d’espéceslqueticaeet T. evansiMigeon et Dorkeld, 2007)
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1.2. Les traits d’histoire de vie @hytoseiulus longipesétat de I'art

Afin de déterminer si les populations &e longipesdécouvertes a ce jour seraient
susceptibles de contrdler les tétranyques tisseranderre de tomate, mais également afin de
caractériser les différences de comportements ataires observées entre ces populations, un
état des lieux des connaissances concernant Ies diistoire de vie dé. longipes,ainsi
gue deux études visant a compléter ces donnéepas®Entées dans cette partie. Les études
rencontrées dans la littérature ne concernent que populations sur les quatre découvertes :
celles collectées en Afrique du Sud et au Brésil.

1.2.1.Phytoseiulus longipelSA)

Cette population, collectée en Afrique du Sud (dan Merwe, 1968), puis élevée en
masse (Biotactics® 25139 Briggs Road, Romoland Z88, Etats Unis), a été étudiée dans
plusieurs conditions. Badii & McMurtry (1983, 1984f)Badiiet al. (1999) ont décrit les traits
d’histoire de vie de cette population, ainsi queré&aonse fonctionnelle lorsque la proie
fournie étaitT. pacificussur des feuilles de haricd?ljaseolus lunatuk.) en survie, a 2% 1
°C, 80+ 7 % HR et 14: 10 (L: D). Les informations relagw cette population sont résumées
dans le Chapitre | § 4.5. ainsi que dans le Tablede résultat majeur qu’ont obtenu Badii &
McMurtry (1983) pour cette population est la pluargle valeur de,, jamais obtenue pour
une espece de Phytoseiidae (0,549 femelle/ fenjelle). Par la suite, Moraes & McMurtry
(1985) ont étudié les taux d’oviposition et le talexsurvie de huit especes de Phytoseiidae,
dontP. longipes(SA), nourries avet. evansiet T. urticaesurS. americanuma 25 °C, 4G
10 % HR et 12: 12 (L: D). Au bout de quatre jo84,7 % des femelles de. longipes
nourries avecl. evansiétaient mortes et leur taux d’oviposition était @@ oeuf/ jour/
femelle. Dans les mémes conditions, mais nournes &. urticae ces femelles présentaient
un taux d’oviposition de 2,7 ceufs/ jour/ femelle sme période de 11 jours et 90 % des
femelles avaient survécu apres cette période. Dmmeéme étude, Moraes & McMurtry
(1985) ont montré que des femellesRlepersimilisnourries aved. urticae pondaient 4,3
ceufs/ jour/ femellePhytoseiulus longipe&SA) a donc été considéré a la suite de ces travaux
comme moins intéressant gie persimilisen tant qu'agent de lutte biologique et aucune
étude (excepté Badet al, 1999 portant sur la réponse fonctionnelleRddongipessur T.
pacificug n'a été publiée depuis s’agissant de cette ptipala

1.2.2.Phytoseiulus longiped)

Cette population, collectée dans des coloniesT devansisur tomate et d’autres
solanacées sauvages par Furtado en 2004 (Fuetadp2006), a été étudiée immédiatement
aprés sa découverte (Furtagbal, 2007). Il est alors apparu qée longipes(B) est non
seulement tout a fait capable de se développereesed reproduire suf. evansi mais
également qu’il présente de meilleures performamsces. evansi(rn, = 0,363) que suT.
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urticae (rmn = 0,320) a 25 0,5 °C, 77+ 12 % HR et 12: 12 (L: D) sur harica€@navalia
ensiformis(L.) DC.]. De plus, des tests de choix ont momfué P. longipes(B) était plus
attiré par des feuilles de tomates infestées dveevansiqu'avecT. urticae Ces résultats
constituent le point de départ d’études plus amomies sur cette population. Tout d’abord,
comme ces précédents travaux ont été réalisésasigot) d’autres études sur solanacées ont
été conduites. L'Article A2, ci-apres, présentethasts d’histoire de vie dB. longipes(B) a
différentes températures et nourri avéc evansi sur une solanacée glabre sauvage
couramment rencontrée dans la zone d’originB.dengipesS. americanum
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ARTICLE A2
Publié dan€xperimental and Applied Acarologyt: 45-53 (2007)
doi 10.1007/s10493-007-9053-6
Article original disponible sur www.springerlink.go

LIFE TABLES OF THE PREDATORY MITE PHYTOSEIULUS LONGIPES
FEEDING ON TETRANYCHUS EVANSI AT FOUR TEMPERATURES
(ACARI: PHYTOSEIIDAE , TETRANYCHIDAE )

FERRERO Maximée®), MoRraEs Gilberto J. d&, KRemer Sergé”, TixiErR Marie-Stéphari&,
KnaPP Markug?®

@ Ecole Nationale Supérieure Agronomique / Institetla Recherche Agronomique (ENSAM / INRA), Unité
d’Ecologie Animale et de Zoologie Agricole, Labaria¢ d’Acarologie, 2 Place Pierre Viala, 34060 Mueilier
cedex 01, France. E-mail maxime.ferrero@gmail.com kreiter@ensam.inra,fr
garcin@ensam.inra.fr

@ Departamento de Entomologia, Fitopatologia e ZgialdAgricola, ESALQ-USP 13418-900 Piracicaba-SP,
Brazil. E-mail gjmoraes@carpa.ciagri.usp.br

@ |CIPE, PO Box 30772, 00100 Nairobi, Kenfamait mknapp@ICIPE.org

ABSTRACT: The tomato red spider mit€etranychus evansis reported as a severe pest of
tomato and other solanaceous crops from Africanféstlantic and Mediterranean Islands,
and more recently from the south of Europe (Potiug@ain and France). A population of the
predaceous mit€hytoseiulus longipebas been recently found in Brazil in associatioth w
T. evansi The objective of this paper was to assess theldpment and reproduction abilities
of this strain onT. evansiunder laboratory conditions at four temperatui®s:20, 25 and 30
°C. The duration of the immature phase ranged fBinto 15.4 days, at 30 and 15 °C,
respectively. Global immature lower thermal thrddheas 12.0 °C. Immature survival was
high at all temperatures tested (minimum of 88 %@0atC). The intrinsic rate of increaseg)(r
of P. longipesranged from 0.091 to 0.416 female / female / day,5 and 30 °C, respectively.
P. longipeswould be able to develop at a wide range of teatpees feeding of. evansiand
has the potential to contrél evanspopulations.

Key words: Tetranychus evansiPhytoseiulus longipesbiological control, life tables,
temperatures.
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INTRODUCTION

The phytophagous mit@etranychus evansBaker and Pritchard is found mainly on
solanaceous plants such as tomato, eggplant aaddol{Bollandet al, 1998). It is reported
as a severe pest in tomato crop in Africa (Sauny&nranapp, 2003). It has been more
recently found in Southern Europe (Ferragut & Escad 1999; Bolland & Vala, 2000;
Aucejo et al, 2003; Migeon, 2005; Castagnoli, 2006; Palevgkrs. comm.). Resistance to
various acaricides has been reported (Blair, 1988) predators commonly used against
other spider mite pests, especiallgtranychus urticadkoch, are inefficient to control this
species (Moraes & McMurtry, 1985, 1986; EscuderoF&rragut, 2005). Surveys for
biological control agents in the suspected arearigin of T. evansi(Argentina and Brazil)
have been conducted (Furtagd al, 2006b, in press), and a phytoseiid mite species,
Phytoseiulus longipelvans, has been found in association Witkvansi(Furtado, 2006).
Previous predation tests suggested the ineffedssemf a South African population Bf
longipesin controlling T. evansi(Moraes & McMurtry, 1985) but tests conducted witle
Brazilian strain suggested it to be very promigiiRgrtado, 2006). In order to optimize the use
of this species in biological control, data conaggnts development at different temperatures
are needed. The aim of the present study was trdete life tables oP. longipesfeeding

on T. evansiat four temperatures (15, 20, 25 and 30 °C). Eneperature range selected is
common in greenhouses (Zhang, 2003), and is knovine favourable to the development of
T. evans(Moraes & McMurtry, 1987; Bonato, 1999).

MATERIAL AND METHODS

Experimental conditions

The specimens dP. longipesused in this study were obtained from a colongiated with
specimens collected in March 2004 in Uruguaian& @9 69” S, 56° 32’ 06” W), State of
Rio Grande do Sul (Brazil) (Furtado, 2006). Theooglwas fed with a mixture af. urticag
offered on leaves ofanavalia ensiformigL.) DC., placed on a plastic sheet (PAVIFLBX
laid on a piece of foam mat in a plastic tray (257xx 9 cm). The margins of the plastic plate
were covered with a 1-cm-wide band of cotton waolprevent mite escape. Plastic trays
were kept in incubators at 25 °C, 840 % RH and 12:12 [L:D] photoperiod.

The T. evansistock colony was initiated with specimens colldcteom a tomato field at
Piracicaba (22° 41’ 72" S, 47° 38 48" W), State 8o Paulo (Brazil), and reared on
Solanum americanumdiller andLycopersicon esculentuMiller in screen cages.

The T. urticaestock colony initiated with specimens collectedPinacicaba (22° 41’ 72" S,
47° 38 48" W), State of S&o Paulo (Brazil), waaresl onC. ensiformisn screen cages.

Immature development
The following steps were performed at 15, 20, 28®FC, at 8& 10 % RH and with a 12:12

[L:D] photoperiod. Groups of five to eight. evansifemales were placed in experimental
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units, consisting of a leaf disk & americanun2 cm in diameter) placed underside up onto
a moist disk of filter paper inside a Petri dishof® in diameter, 1 cm high) using a thin
paintbrush. Two days later, when 20 to 30 eggd.oévansihad been laid, an egg &
longipes (between 0 and 6 hours old) was taken from thernmediate stock colony
(consisting in 30 to 50 females reared on a leat.oénsiformisplaced in a plastic tray as
described above) and transferred to each experainenit every 6 hours. Each unit was then
closed with a transparent plastic film. To maintatmidity, distilled water was added on the
filter paper every day. Periodically (from 2-3 dats30 °C to 7 days at 15 °®) longipes
individuals were transferred to new leaves infestéd T. evansias previously reported.
Observations have been carried out every 8 hoursletermine the duration and the
survivorship for each stage.

Lower thermal threshold (TD) was calculatedaalsb, wherea andb are determined by the
following linear regression: DR & + bT, where DR is the development rate per day, T the
temperature in °C aralandb the regression coefficients (Bonato, 1999).

Reproduction

Recently emerged aduR. longipesfemales obtained were transferred to new expetiahen
units. A male taken from the stock colony was tadded to each unit containing one female.
At least 30 couples were observed at each temperddaily observations were conducted to
determine female fecundity and survivorship. Thgselgid were placed together daily in a
single unit and reared to adulthood to determieestitondary sex ratio (female percentage of
the studied female cohort offspring).

Life Table
The life table was constructed considering the femaf the cohort studied. The net
reproductive rate (Ro), the mean generation time tfle intrinsic rate of increasey]r the
doubling time (Dt), and the finite rate of increa@¢ were calculated using the method
recommended by Birch (1948):

Ro =2 (Ix x my)

T=2 (xXxkLkxm)/ 2 (Ixxm)

rm=Ln(RO)/T

Dt=Ln(2) /¥

A =exp (k)
Here x is age (with 0.5 for the day when eggs had bedal), |§, the cumulative female
survivorship, and m the number of female descendants per femade at
Calculation of a corrected, wvalue was performed by iteration. The method, ago find r,
for which (1 -2 exp (-k X X) X Iy x my) is minimal, was given by Maiet al. (2000).
Analysis of variance (ANOVA) and related Tukey HSDean comparison tests were
performed to determine differences between duraifdhe immature phases and adult stages
at the four temperatures tested (R project, 2006).
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RESULTS

Immature development

Increasing temperatures significantly decreasedithration of all stages. The egg stage was
the longest for each temperature tested, decrefsing5.9 days at 15 °C to 1.1 days at 30
°C. The larval stage was the shortest, varying fioifhday at 15 °C to 0.4 day at 30 °C. The
durations of the protonymphal and deutonymphalestagere about the same, within each
temperature tested. Duration of the whole immapinase (egg to adult emergence) decreased
from 15.4 days at 15 °C to 3.1 days at 30 °C (Tahle

At 15 and 20 °C, 96 and 95 % of the immatures seni respectively. The lowest mortality
occurred at egg stage. At 25 °C, all mites readihedadult stage. The lowest immature
survival rate was observed at 30 °C (88 %) and@wed all immature stages. Lower thermal
thresholds (TD) were calculated for each immattages and for the whole immature phase
(Table 2). TD ranged from 10.2 °C for the larvalgs to 12.6 °C for the egg stage.

Table 1 Mean durationX Standard Error) in days of the immature instara &razilian strain oPhytoseiulus
longipesfeeding onTetranychus evansit four constant temperatures, number of repkcéteand immature
survival

Temperature (in °C)

Stage

15 20 25 30 P < R, arz) (@ = 0.01)
Egg 59(0.6)a 31(0.2)b 20(0.2)c 1.1(0.1) P <Fg 135=1706.30
Larva 15(0.2)a 08(0.2)b 05(0.2)c 0.4(@2) P <Fg 185=370.70
Protonymph 3.8(09a 21(05b 1.0(0.2c (0.3)d P <Fgiss=328.29
Deutonymph 43(0.77a 22(05)b 13(04)c (08)d P <Fgsig=468.33
Egg to adult 154(15)a 82(08)b 49(0.4)c.1®3)d P <Fg is=1988.60
N 39 40 56 54
Immature survival (%) 96 95 100 88

P < F (ANOVA, dfl = 3, df2 = 11% = 0.01) means that there are significant diffeesnisetween means for a
stage. Means followed by the same letter for aestag not significantly different (Tukey HSD tast; 0.01)

Table 2 Lower thermal thresholds (TD) for development fdt immmature stages and "egg to adult”
development of a Brazilian strain &hytoseiulus longipefeeding onTetranychus evansiinear regression
coefficient (R2), number of replicates)

Stage Regression equation R2 TD (°C)
Egg y=0.2384%-0.1226 0.9335 12.6
Larva y=0.661%-0.0279 0.9981 10.2
Protonymph y=0.390%- 0.1972 0.9768 125
Deutonymph y=0.293%-0.0843 0.9949 114
Egg to adult y = 0.085& - 0.0348 0.9777 12.0

n=189
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Reproduction

As previously observed for immature developmerd, lidngevity of adults was highest at 15
°C and decreased as the temperature increasece (Fpblrhe pre-oviposition period ranged
from 3.1 to 0.5 days (maximum was 3.3 at 20 °C)pasition from 17.0 to 6.8 days, post-
oviposition from 6.2 to 1.3 days and longevity frgt8.8 to 13.1 days, at 15 and 30 °C,
respectively.

A reverse tendency was observed for daily ovipasitind fecundity rates, which ranged from
0.3to 1.7 and 14.9 to 26.4 eggs per female ahtiz38 °C, respectively.

The secondary sex ratio was 0.85, 0.83, 0.78 &8fld1.15, 20, 25 and 30 °C, respectively.

Table 3. Mean durations#{ Standard Error) of adult phases, longevity and asitional rates of the Brazilian
strain ofPhytoseiulus longipesiumber of replicates)

Temperature (in °C)

Stage 15 20 25 30 P < F1, arz) (@ = 0.01)
Pre-ovipositionindays 3.1 (1.1)a 3.3(19)a @3)a 05(1.4)b P <Fg 119=20.95
Oviposition in days 17.0(12.3) 41.0(7.6) ab11.1 (6.0) ab6.8 (5.3) b P < Fg3, 119~ 7.99

Post-oviposition in days 6.2(9.1)a 2.0(1.6)b 0@9b 1.3(1.2)b P <Fg 119=6.99
Longevity in days 43.8 (17.9)27.2(9.0) b 20.8 (5.8) bd3.1 (5.5)c P <Fg, 119~ 45.68
Eggs per female per day 0.3 (0.3) 0.5 (0.5) 09)(0. 1.7(0.8)

Total eggs per female 14.9 (10.6) 17.9(12.4) 22471) 26.4(21.4)

N 30 30 30 31

P < F (ANOVA, dfl = 3, df2 = 11% = 0.01) means that there are significant diffeesnoetween means for a
stage. Means followed by the same letter for aestag not significantly different (Tukey HSD tast; 0.01)

Table 4. Demographic parameters Bhytoseiulus longipefeeding onTetranychus evansit four temperatures:
net reproductive rate (Ro), mean generation timeififrinsic rate of increase.{y, doubling time (Dt), and finite
rate of increase\j

Demographic parameter

Temperature (in °C)

Ro T A D, Im
15 9.74 26.44 1.09 8.05 0.091
20 10.01 18.65 1.13 5.61 0.123
25 13.88 12.92 1.23 3.40 0.293
30 13.84 8.17 1.38 2.15 0.416

Life table

Calculated life table parameters are given in TableConcurrently with the tendency

observed for duration of immature and adult stagesend towards lower values of mean
generation time and doubling time was observed fifleenlowest to the highest temperatures.
Congruently with those trends and with the obseriggher rates of oviposition at higher

temperatures, intrinsic rates of increase (iteeativethod) and finite rates of increase raised
from 0.091 to 0.416 female / female / day and fr&r@9 to 1.53, from 15 to 30 °C,
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respectively. The net reproductive rate increasesbrpssively from 15 to 25 °C, and
remained about the same at 25 °C and 30 °C.

DISCUSSION

Up to 2005, data on the biology Bf longipesconcerned a strain from South Africa (Badii,
1981; Badii & McMurtry, 1983; Takahashi & Chant, 919 1994), reported as not effective to
control T. evans{Moraes & McMurtry, 1985). Furtadet al. (2006a, submitted) reported for
the first time data on the biology of the straionfr Brazil.

The present study confirms previous observatiomaiathe ability of the Brazilian strain of
P. longipesto develop feeding oi. evansi(Furtado, 2006). The larvae did not feed, thus no
food was required to reach the protonymphal stagejt is the case in many Type I
phytoseiids as defined by McMurtry & Croft (1997specially species of the genus
Phytoseiulus. It has been observed, as previoyshutadoet al (2006b, in press), that other
stages of this species are neither hampered. lvansiwebbing nor by tomato trichomes.
These observations could maRe longipesa preferential biocontrol agent agaifistevansi
populations.

Generally, demographic parameters from differentdiss are difficult to compare, as
differences could be due to strains as well asxfgeemental methodology variations, for
instance size and type of arenas, food providethtive humidity, photoperiod and
differences in calculations method.

The duration of the immature stages Pf longipesfeeding onTetranychus pacificus
(McGregor), Olygonychus punica€Hirst) andPanonychus citriMcGregor) were lower at
20, 25 and 30 °C for the South African strain tii@nthe Brazilian (Badii, 1981; Badii &
McMurtry, 1983; Takahashi & Chant, 1992). The lateems to have a greater development
ability than the South African populations at thdésenperatures, feeding oh. evansi
Development durations mentioned by Furtadaal (2006a, submitted) were very close to
those reported in this paper, for all immature esag

The egg stage was the most sensitive to low teriyes as it has the highest TD value (12.6
°C). Lower thermal threshold values are similathose of other phytoseiids. For instance,
Gotoh et al. (2004) reported a TD of 10.3 °C from egg to ovipos for Neoseiulus
californicus(McGregor), while in the present work TD for immeadwevelopment was 12 °C.
Phytoseiulus longipehas been reported from various regions of the dvevhere low
temperatures are very common during the winterh sag North Argentina, North Chile,
South Africa, Zimbabwe (Moraes al,, 2004) and now Southern Brazil (Furtado, 2006 T
rapid development of the Brazilian strainRaflongipeseeding onT. evansiand its ability to
develop during cold periods suggest that it woutdhpps survive in temperate climates in
Africa and Europe.

As for immatures, important differences were alsand between previous data and the
present results concerning the duration of thetgohéses oP. longipes At 25°C, Badii
(1981) reported for the South African populationoaiposition phase of 20.8 days feeding on
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T. pacificusversus 11.1 days in the present study. TakahaghiCdant (1992) reported an
oviposition phase of 10.9 at 26 °C feeding alsdWitpacificusas prey.

Values of f, obtained by Badii (1981) and Takahashi & Chan®@)Yor the South African
strain of P. longipeswere higher than in the present study, with 0.8685 °C and 0.465 at
26 °C, respectively. Along with the origin of tie longipesstrains tested, the methodology
and the food provided, the calculation of the sdamy sex ratio could explain those
differences. Badii (1981) and Takahashi & Chant9@)9based their estimation of the sex
ratio on the generation considered in their studoesmmature development, while in the
present study calculations were made from the offgpof the generation considered for
immature development. This difference leads to mtetestimation of the,rin the present
paper compared to the others cited above.

Similar values of 4 as obtained in this paper are reported in thealitee for other phytoseiid
species (Sabelis, 1985), for instanceAarblyseius longispinosigvans) (Kolodochka 1983,
in Sabelis, 1985), foAmblyseius deleorMuma & Denmark (Saito & Mori 1981n Sabelis,
1985) and forN. californicus(Ma & Laing, 1973). On the other hand, they areyvew
compared to other Type | species as defined by Muiyl& Croft (1997). At 26 °C, for
Phytoseiulus persimilidthias-Henriot, Phytoseiulus macropiligBanks) andPhytoseiulus
fragariae Denmark & Schicha, Takahashi & Chant (1994) regmbn,-values of 0.4282,
0.3862 and 0.3263, respectively. Despite theserdifices, the values obtained are relatively
high and could be considered as sufficient to @ftr evanspopulations efficiently (Gerson
et al, 2003), even if more information about the spegfedator / prey relation betweén
longipesandT. evansiare needed to prov. longipeseffectiveness at a field scale (Janssen
& Sabelis, 1992).

The temperature for optimum development and repioaiu of T. evanswas estimated to be
34 °C (r, = 0.4) (Bonato, 1999). The optimum fBr longipescould not be determined in this
study, but seems to occur at more than 30 °C.uldcthus be stressed tHt longipeswould
reproduce well at a wide range of temperatures@segnce off. evansilt seems to perform
better in warm environments, at temperatures athwhi evansalso develops better.
Furtadoet al. (2006a, submitted) worked for the first time oe 8razilianP. longipesstrain
biology. Three major differences can be found betwtheir study and the results reported
here. Firstly, the adult phases are always longe¢heir work than in the present. Then, the
secondary sex ratio is also higher, 0.90 versu® Befween Furtadet al. (2006a, submitted)
and the present values, respectively. Finallytral reproductive parameters are greater, due
to a major difference in the daily oviposition matebtained in this previous study. Those
differences could be explained mainly by two reasdn Furtadcet al. (2006a, submitted),
the P. longipesstock colony was reared on tomato and fed oavansiln the present paper,
it was reared or€C. ensiformisand fedT. urticaefor many generations before the tests. The
second point is that biology tests were perfornmethis paper ois. americanunmstead oL.
esculentumin the other work. Despite these differences, hmabers reported that the life
table parameters values would support the effentise of the Brazilian strain & longipes
for T. evansibiocontrol. These promising results should leaéutther work, for instance to
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compare variations of life table parameters, ampe@sally oviposition, depending on the food
provided and the vegetal support on which experimare conducted.

Phytoseiulus longipekas excellent potential as a biocontrol agenflfoevansiin European
tomato greenhouses as well as in small-scale topratiuction in Africa. The temperatures at
which it develops and reproduces well lead to psimgi perspectives for its use in
solanaceous greenhouses. Further experiments effatdiveness and uses in biocontrol will
be conducted in order to set the right conditiamsvhich P. longipeswould be the most
efficient.
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1.2.3. Conclusions

L’article A2 compléte les données déja existantescernantP. longipes (B).
Premierement, les données obtenues confirment gtie population, contrairement R
longipes(SA), est capable de se développer et se reproduiraine solanacée lorsqtie
evansiest la proie offerte, ici sur une solanacée glaBreamericanumSa température
minimale de développement a été déterminée a 12L&€.parameétres démographiques
obtenus 1 = 0,293 a 25 °C) sont encourageants pour testes fphement ['efficacité
potentielle de cette population pour contrélerdepulations dd. evansen serre de tomate.

Les différences observées enfe longipes(SA) et P. longipes(B) lors d’études
préliminaires ont été confirmées. Cependant, afmmn @bmparer ces différences de
comportement alimentaire et d’essayer de trouvex explication a ces différences, les
populations disponibles d& longiped(A), (B) et (C)] doivent étre étudiées simultaregrhet

dans les mémes conditions. Ceci fera I'objet dmaldie suivante.

1.3. Effet de la proie et du substrat végétal spopulations dédPhytoseiulus
longipes

Afin de caractériser les deux types de comportesalitnentaires décrits plus haut,
observés chez différentes populations Rlelongipes une série d’expérimentations a été
conduite, dont la méthodologie est similaire aecelécrite au début de ce chapitre ainsi que
dans l'article A2. Elle a pour but de compléter desmnées concernant les traits d’histoire de
vie deP. longipes en testant toutes les populations disponibles, [(B) et (C)] dans les
mémes conditions biotiques et abiotiques, maiseégaht de quantifier la part des effets de la
proie et de la plante héte sur le développemeriestparametres démographiques de ce
prédateur. Les résultats issus de cette étudesfiydians l'article A3 ci-apres.
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ARTICLE A3

Soumis dan&cological Entomology

DIFFERENT FEEDING BEHAVIOURS OBSERVED IN A SPECIES FO
PREDATORY MITE |. COMPARATIVE LIFE HISTORIES OF THREE
POPULATIONS OF PHYTOSEIULUS LONGIPES EVANS [ACARI,
MESOSTIGMATA, PHYTOSEIIDAE] DEPENDING ON PREY SPECIES AND
PLANT SUPPORTS

M. FERRERQ M.-S. TiXIER, S. KREITER

Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, bat 16, labonmst d'Acarologie, 2 Place Pierre Viala 34060
Montpellier cedex 02, Francenaxime.ferrero@gmail.com

Abstract

The spider miteJetranychus evangindT. urticaeare key pest of tomato crops, for which no
practical solution is available yet. A brazilian)(Bnd an argentinean (A) populations of a
predatory mite speciePhytoseiulus longipesre able to develop and reproducelomvansi
on tomato, while a chilean (C) population cannot.okder to characterize the different
feeding behaviours observed in this species, I8toly traits were assessed depending on the
prey species offered and the plant support. Noceffiem the prey offered nor the plant
support has been shown on the egg to adult developdurations of the three populations,
unless intraspecific variability is observed. Imorat mortality was always low for the
argentinean and the brazilian population, while¥8®f P. longipes(C) died before reaching
adulthood while fed oi. evansion tomato. Congruently with the immature phaseeffect

of the factors assessed has been detected onniadeféongevity for the three populations.
However, all population’s demographic parametersevi@vered by tomato. It seems that two
additive effects, a direct and an indirect, aredong P. longipes(C) life history traits orir.
evansion tomato, while what seems to be a specialisdtiom. evansimakesP. longipegA)
and (B) perform well in the same conditions. Hymsis are given to explain this
phenomena.

Key words : Phytoseiulus longipe3etranychus evansletranychus urticad_ycopersicon
esculentumtritrophic interactions, life table, host-planediated specialisation
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Introduction

Among the large number of pests affecting tomatopgr spider mites (Acari:
Tetranychidae), and especiallgtranychus urticaé&koch (Two Spotted Spider Mite: TSSM)
andTetranychus evan®&aker & Pritchard (Tomato Red Spider Mite: TRSke considered
as key pests of this crop (Gersehal, 2003; Kennedy, 2003; Migeost al, 2009). The
TSSM is a world wide spread and a polyphagous we#itcontrolled in many crops but in
tomato (Zhang, 2003). The TRSM is an oligophagast feeding on solanaceous plants. It is
an invasive pest probably originating from South ekita that has recently spread in the
Mediterranean basin (Migeoet al, 2009), and for which no efficient control has mee
developed yet. Chemical control of spider mite peist difficult because of the rapid
resistance development to many acaricides (BlaB91Mabeyaet al, 2003; van Leeuweet
al., 2008). Furthermore, pesticide applications aterofeported to lead to environmental
pollutions. An alternative solution would thus leefind a biological way to control those
pests (Ferrercet al, 2007). Even if biological control of. urticae is largely used on
tomatoes, the glandular trichomes beared by tlastpgeaves hinder predator’'s development
by exuding noxious or repellent substances (Kenn@i93; Simmons & Gurr, 2005).
Tetranychus evanss supposed to be itself anti-feedant for preda{dtoraes & McMurtry,
1985a) and all the experiments carried out to $etoc natural enemies of the TRSM were
unsuccessful until 2006 (Moraes & McMurtry, 198&scudero & Ferragut, 2005). In 2004, a
predatory mite specieBhytoseiulus longipeBvans (Acari: Phytoseiidae), was actually found
in association withT. evansion wild solanaceous plants and tomato in southuBearil
(Furtadoet al, 2006). Further laboratory studies showed that plupulation ofP. longipes
could develop and reproduce fed on TSSM or TRSMréffeet al, 2007; Furtadeet al,
2007). These results were quite surprising as @xeets conducted on a population
originating from South Africa and then mass-reassbdwed thaP. longipeswas unefficient
to controlT. evansiMoraes et McMurtry, 1985b). More recently, twh@t populations oP.
longipeswere discovered, one in association withevansion wild solanaceous plants and
tomato in northeast Argentina (Ferrero et Calvquioh. data), and the second in association
with T. urticae on an unidentified herbaceous plant in Chile (Ragucomm. pers.).
Preliminary observations showed two feeding behavpmatterns: the BraziliarP[ longipes
(B)] and ArgentineanH. longipes(A)] populations develop and reproduce feedingTon
evansiandT. urticaeon solanaceous plants (Ferretal, 2007; Furtadet al, 2007, Ferrero,
pers. obs.), whereas the Chilean populatienpngipes(C)] develop and reproduce only
when fed onT. urticae (Ferreroet al, 2008). Even if slight morphological and molecular
differences were emphasized between those popudatithey are now considered as
belonging to the same species (Tiaeal, 2009).

The aim of the present study is to determine haselthree populations develop on a
combination of plant supports (tomato or bean) jameys {. urticaeor T. evangiin order to
characterize the factors that could explain thderbhces previously mentioned. The
consequences of such different patterns in a spedi@redatory mite will be discussed in
regards to biological control applications and neteding behaviour patterns and adaptation.
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Material and methods

Origin of the species and rearing methods

Details on population’s origins are listed in Taldle Stock colonies of the three
populations ofP. longipeswere fed with all stages of. urticae offered on leaves of
Phaseolus vulgarid.. cv. Contender, placed underside up in rearingsuconstituted of
plastic trays (1& 15 cm) bordered with water-saturated cotton tdcanute escapes. Rearing
units were placed in climatic chambers at25°C, 75+ 10 % RH and 16: 8 (L: D).

TheT. evansistock colony was initiated with specimens colldobé tomato at Saint-
Jeannet (Alpes-Maritimes, 06, France) in Octobdy720etranychus evansvas then reared
on Lycopersicon esculentuMiller cv. Cheers in a rearing chamber at£23 °C, 75+ 10 %
RH and 16: 8 (L: D). Thel. urticae stock colony initiated with specimens collected in
Montpellier, France, was reared Bnvulgariscv. Contender in a greenhouse.

Table 1.Characteristics of the different populationPtiytoseiulus longipestudied.

Country Locality Host plant Prey species Date of collection
associated

Argentina Paso de Los Solanum Tetranychus  17/02/2008
Libres, americanunmand evansi
Corrientes Lycopersicum

esculentum

Brazil Uruguaiana, L. esculentum,S. T.evansi 25/10/2004
Rio Grande do americanumand S.
Sul organifolia

Chile Nogal, Los Unknown host plant T. urticae 2006
Andes,
Valparaiso

Immature development

Trials were performed at 2b 2 °C, 80+ 10 % RH and 16: 8 (L: D). Three items,
combining a prey species supply. (evansior T. urticag and a plant support (tomato or
bean), were studied:. evansi tomato,T. urticae/ bean and'. urticae/ tomato. The itenT.
evansi/ bean was not considered because as already eldspreviously (Ferragut, pers.
comm.), all the specimens ©f evansidied in two weeks when placed on bean leaves.

Five prey females were placed using a thin paistiorin an experimental unit,
consisting of a leaf disk of the plant support (@ in diameter) placed underside up onto a
moist disk of filter paper, inside a Petri dishcff in diameter, 1 cm high). One day later, one
egg ofP. longipes(between 0 and 6 hours old) obtained from thernméeliate stock colony
(consisting in 30 to 50 females reared withurticaeon a leaf ofP. vulgariscv. Contender
placed in a plastic tray as described above) vwassterred to each experimental unit closed
with a transparent plastic film. Sixty replicatesr pitem were performed. To maintain
humidity, distilled water was daily added on thkefi paper. Once a week on tomato and
twice a week on beam®. longipesindividuals were transferred to new leaves inféstéth
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preys (in sufficient amount), in order to avoid effect of leaf ripening. Observations were
carried out every 12 hours to determine the dumaditd the survivorship of each stage.

Reproduction

Recently emerge®. longipesfemales obtained were transferred to new expetiahen
units containing leaf disks previously infesteddrgys. A male taken from the stock colony
was then added to each unit containing one feriwdleen a male died or escaped, a new one
was added. 24 to 36 couples were observed foriezoh Daily observations were performed
to determine female fecundity and survivorship. Bags laid were daily placed in a single
unit and reared to adulthood to determine the s#mgnsex ratio i(e. sex ratio of the

progeny).

Life Table and statistical analyses

All the calculations and statistical analyses wesenputed with R (R Development
Core Team, 2009). The life table was constructedsicering the females of the cohort
studied. The net reproductive rate (Ro), the meameation time (T), the intrinsic rate of
increase I(,), the doubling generation time (Dt), and the &nrate of increase\)( were
calculated using the method recommended by BirgAg}t

* Ro=X(lkxmy

o T=XXXxlLxm)/Z(Ixxmy)

* I'm=Ln(RO)/T

e Dt=Ln(2)/ry

e r=exp (m)
where,x is the age (with 0.5 for the day when eggs hadh lheid), L, the cumulative female
survivorship, and g the number of female descendants per femabe &alculation of a
corrected, value was performed by iteration. The method, @gno findr, for which (1 -Z
exp (¥m X X) X Ix x my) is minimal, was given by Maiet al. (2000).

Analysis of variance (ANOVA) and related TukeyHS[2an comparison tests were
performed to compare the durations of the immasune adult phases between the different
items. GLM (Generalized Linear Model) was carried to assess the comparative effects of
prey species, predator population and plant supmorthe immature development duration
(family: gaussian), immature mortality (family: leimial), longevity (family: gaussian) and
fecundity rate (family: Poisson).

Results

Immature development durations

The durations of each immature developmental staigehe threeP. longipes
populations tested for different prey species/ pkarpport conditions are given in Table 2.
Whatever the populations and the item consideresl)drval stage was the shortest, ranging
from 0.35 & 0.23) to 0.55£ 0.22) day; the egg stage was the longest, rarfgimg 1.71 ¢
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0.06) to 1.96 £ 0.20) days and the protonymphal and deutonymptaglesdurations had
intermediate values, ranging from 0.20Q(36) to 1.05% 0.37) days and 0.6& 0.57) to 1.01
(x 0.29) days, respectively.

The effect of plant support can only be comparedmih urticaeis the prey offered.
Actually, whenT. evansiis offered as prey, only tomato was tested asppa@tt For the
populations ofP. longipes(A) and (B), plant support does not significantlyeat stage
durations when the prey offered wasurticae For P. longipes(C), no significant effect of
the plant support was observed on the protonympleaitonymphal and adult stage durations.
However, on bean, the durations of larvae and ¢ages are significantly higher than on
tomata Nevertheless, no global significant effect of plauipport on stage duration was
observed (Table 3).

The effect of prey species supply can only be coethban tomato. No significant
differences in life stage duration was observedrwheevansior T. urticaewas offered as
prey, whatever the population considered. Only difference was observed for the egg
duration ofP. longipes(B) that was significantly higher when fed dnevansithan when fed
on T. urticae Nevertheless, no global significant effect ofypspecies on stage duration was
observed (Table 3).

If we consider the effect of the different itemseach population, the durations of all
the stages were similar fdP. longipes (A) whatever the prey species/ plant support
considered. FoP. longipes(B), the durations of all the stages, but of tiggse were also
similar whatever the items considered. For the ifenevansi/ tomato, the egg duration is
significantly higher than for the item. urticae/ tomato. At last, folP. longipes(C), the
association prey species / plant substrate doeaffemtt immature stage durations except for
the egg and larval stages. Despite these sligfardifces, no global significant effect of prey
species on stage duration was observed (Table 3).

In regard to stage duration, differences between dtiferent populations oP.
longipesconsidered, no significant differences are obskrve

Immature mortality

For each population oP. longipesconsidered, the immature mortality was lower
when fed onl. urticae(from 2 to 23 %)han onT. evansi(from 30 to 89 %), whatever the
plant support (Table 2Rhytoseiulus longipe@) and (B) showed similar mortality trends, a
higher mortality being observed for the itdmevansi/ tomato than for the two others. For
Phytoseiulus longipe&C), the mortality rates are very low when offefiledurticaeon bean (2
%) or tomato (9 %), and also lower than the mdrgasiobserved for population (A) and (B),
whereas very high (89 %) whédn evansiwas offered as prey on tomato. The GLM analysis
(Table 3) confirms those differences, showing ad&@ x Prey species effect on immature
mortality.
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Table 2. Mean duration¥ SE) in days for each developmental stage and ptake for three populationsPffiytoseiulus longipefer several prey/ plant support conditions,
n (number of individual tested), immature mortal{®p) and fecundity rates. Different letters for ansastage indicate significant differences betwdwnrhean durations
[ANOVAs followed by Tukey HSD testsi(= 0.05)].

Phytoseiulus longipe& P. longipesB P. longipesC

Tetranychus urticae T. evansi T. urticae T. evansi T. urticae T. evansi Fare, ar2) p?

Bean Tomato Tomato Bean Tomato Tomato Bean Tomato Tomato
Egg 1.71 (0.06)a 1.75 (0.00)ab 1.75 (0.18)ab 1070jabe 1.76 (0.12)ab 1.87 (0.09)cde 1.96 (0.20)e 1.83 (0.00)bcd 1.79 (0.21)abc  (sk77)= 11.906 < 0.001
Larva 0.48 (0.10)abc 0.50 (0.00)bc 0.43 (0.17)abc .50 (0.00)bc 0.37 (0.22)ab 0.48 (0.09)bc 0.55 (@22  0.35(0.23)a 0.43 (0.17)abc (5,73 = 5.438 < 0.001
Protonymph 0.98 (0.36)ab 0.90 (0.42)ab 0.70 (0.36)a 0.78 (0.25)ab 1.03 (0.43)b 0.87 (0.50)ab 0.856)a2 1.01 (0.26)b 1.05 (0.37)ab (g k5= 3.100 0.002
Deutonymph 0.81 (0.45)abc 0.87 (0.54)abc 0.67 jatb1l  0.73 (0.49)abc 0.68 (0.44)ab 0.66 (0.57)a DIB)be 1.01 (0.29)c 1.00 (0.00)abc (g, fag)= 3.377 0.001
Egg to Adult 3.98 (0.45)ab 3.45 (1.77)a 3.56 (@68)  3.81 (0.48)ab 3.84 (0.69)ab 3.88 (0.76)ab 4.36571b 4.21 (0.35)b 4.10 (0.00)ab (g Fug)= 4.665 <0.001
Immature Mortality (%) 15 19 30 17 23 32 2 9 89
Pre-oviposition 4.19 (2.05)e 3.75 (1.01)cde 2.993bcd  3.10 (0.80)bcd 2.92 (0.27)ac 3.10 (0.3D)bc 2.22 (0.93)ab 1.95 (0.69)a - (7.oay=10.876 <0.001
Oviposition 2.72 (1.26)ab 2.04 (0.74)a 3.30 (1.86)a 2.48 (0.93)ab 2.36 (1.32)ab 4.35 (2.24)c 3.785)bc 2.63 (2.41)ab - (F194)= 5.046 < 0.001
Post-oviposition 0.41 (0.49)a 1.33 (0.90)bc 2.009)c 0.45 (0.50)ab 1.84 (1.29)c 0.45 (0.81)ab Q0306)a 1.21 (1.64)abc - (7ho4y= 10.188 <0.001
Female longevity 10.14 (2.81) 9.82 (1.64) 11.0363. 9.69 (1.19) 10.01 (1.72) 10.68 (2.83) 9.9972.1 9.99 (2.62) - F.244)= 1.308 0.247
Eggs per female per day 0.7 (0.6) 0.4 (0.4) 0.8)(0. 1.3(1.1) 0.4 (0.5) 0.9 (0.8) 1.3(0.9) 0.6 0.5
Total eggs per female 5.1 (3.6)ab 2.5(2.0)a 584® 6.4 (4.3)b 2.6 (2.5)a 5.7 (5.1)b 6.8 (5.8)b .3(2.8)ab .244= 5.323 <0.001
n 36 30 36 32 35 30 30 24 30

@values in bold indicates a significant effect
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Table 3. Results of GLM procedure resuming effects of Pi@d@opulation, Prey and Substrate on the meantidosafor the egg to adult developmental phase of
Phytoseiulus longipegdistribution: gaussian), the associated immatwatality (distribution: binomial), the female loagty (distribution: gaussian) and the mean

oviposition per female (family: Poisson).
Egg to Adult development duration  Immature motyali Female longevity Mean oviposition per female
. Parameter Standard Parameter Standard Parameter Standard Parameter Standard

Dependant variable . P . P . P . P

estimate  Error estimate  Error estimate  Error estimate  Error
Constant 2.349 0.744 0.002 -0.963 2.402 0.689 8.849 1.475 <0.001 1.543 0.274 <0.001
Predator 0.610 0.343 0.077 1.830 1.136 0.107 0.178 0.800 0.824 0.147 0.146 0.315
Prey 0.183 0.352 0.604 1.866 0.991 0.060 1.624 91.08 0.137 0.879 0.242 <0.001
Substrate 0.548 0.309 0.077 -0.118 1.093 0.914 570.3 0.885 0.687 -0.855 0.209 <0.001
Predatorx Prey -0.072 0.190 0.704 -1.747 0.466 <0.001 -0.446 0.649 0.493  -0.089 0.134 0.501
Predatorx Substrate -0.162 0.134 0.230 0.342 0.544 0.530 0.181 0.424 6710. 0.051 0.097 0.598

#values in bold indicate a significant effect

Table 4. Demographic parameters of three populationBloftoseiulus longipefed on several prey / plant support condition&fC, 80+ 10 % RH and 16: 8 (L: D): net
reproductive rate (Ro), mean generation time (iRjfef rate of increasel), doubling time (Dt) and intrinsic rate of increa,,), n (number of individuals tested) and

secondary sex ratio (proportion of females).
Phytoseiulus longipeA P. longipesB P. longipesC
Tetranychus urticae T. evansi T. urticae T. evansi T. urticae T. evansi
Bean Tomato Tomato Bean Tomato Tomato Bean Tomato Tomato
Ro 3.963 1.563 3.460 4.764 1.807 4.058 3.916 2.172 -
T 5.219 4.140 4.632 4.388 4.174 5.243 4.040 2.909 -
A 1.302 1.114 1.307 1.427 1.152 1.306 1.402 1.305 -
Dt 2.627 6.430 2.586 1.949 4.889 2.595 2.051 2.600 -
m 0.283 0.110 0.280 0.372 0.144 0.284 0.368 0.283 -
n 36 30 36 32 35 30 30 24 -
sex ratio 0.77 0.63 0.66 0.74 0.69 0.71 0.88 0.82 -
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Reproduction

No P. longipes(C) female laid eggs while fed of. evansi thus no duration is
mentioned for this item in the table 2. Whatever pinedator population and the item tested,
the post-oviposition phase was the shortest, rgnfyjom 0.30 £ 0.46) to 2.00 (1.79) days.
The pre-oviposition and oviposition phase rangennfrl.95 £ 0.69) to 4.19 £ 2.05) and
from 2.04 & 0.74) to 4.35«£ 2.24) days, respectively. Significant differenee=re observed
between items for each adult phase durations.

If we consider the plant support effect, only conajpde whenT. urticaeis the prey
provided, no significant differences were obserf@dthe pre-oviposition and oviposition
phases between bean and tomato whatever the popslaonsidered. On the opposite, the
post-oviposition period was significantly longer ¢omato than on bean for the three
populations. However, no global significant effe€tplant support on adult stage durations
was observed (Table 3). Finally, no significantfetiénce between the items and the
populations was observed concerning female longéVables 2 & 3).

If we consider the prey species effect, only coraplr when tomato is the plant
support, a negative effect ®f evansion P. longipes(C) is observed, as no eggs were layed.
For P. longipes(A), no significant differences in pre-ovipositionyiposition and post-
oviposition durations were observed wheerurticaeor T. evansiwere offered on tomato. For
P. longipes(B), the oviposition period was longer and postposition period shorter when
fed onT. evansthan onT. urticaeon tomato.

The daily oviposition and fecundity rates (i.e. meaviposition/ female) (Table 2)
ranged from 0.4 (0.4) to 1.3 (0.9) eggs per dayf@miale and from 2.5 (2.0) to 6.8 (5.8) eggs
per female, respectively.

Regarding plant support effect, fecundity was loamertomato than on bean whé&n
urticae was the prey provided, whatever the populatiorsictared. GLM results indicate that
plant support affects the oviposition rate (Table 3

If we consider the prey species effect, wierevansiwas offered as prey on tomato,
P. longipes(A) and (B) showed the same oviposition rate, wiillelongipes(C) did not
oviposit at all. Furthermore, significant highecd@dity rates were observed on tomato when
T. evansiwas provided than when. urticae was. GLM results confirm that prey species
affect oviposition rate (Table 3).

Life table parameters

Calculated and iterated life table parameters smengn Table 4. As observed for the
oviposition rates, the net reproductive rate (Rogan generation time (T), finite rate of
increase X), and intrinsic rate of increase,] were greater for the three populationsPof
longipesconsidered on bean than on tomato when the pfeyedfwasr. urticae The plant
support thus affect life parameters of any of theé populations oP. longipes whenT.
urticae is the prey offeredPhytoseiulus longipe§A) and (B) showed better reproductive
parameters ofi. evansithan onT. urticaeon tomato, while no eggs were laid Bylongipes
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(C) on tomato when fed oh. evansi On tomato, thus, the prey species affect nedgtlife
parameters dP. longipeqC) and positively life parameters Bf longipegA) and (B).

The ry, has different values for the three populationshiwita same item. On bean,
when fed onT. urticag P. longipes(B) and (C) perform better thdd. longipes(A). On
tomato, when fed witf. urticag P. longipes(C) performs better thaR. longipes(A) and
(B). At last, on tomat®. longipegA) and (B) equally perform when fed dnevansi

Discussion

General trends in  Phytoseiulus longipes development and fecundity

Developmental durations and life table parametees kmown to be difficult to
compare between studies (Ferretaal, 2007), because of differences in populationsiirstr
studied, prey species/ strains offered and vanatia experimental methodologye( size of
arenas, temperature, relative humidity, photopeaod calculations method). The whole
immature development duration féx. longipesin the literature ranges from 3.967 to 5.41
days at 25-26 °C for different food, plant and piperiod conditions (Badii & McMurtry,
1983; Takahashi & Chant, 1992; Ferretal, 2007; Furtadet al, 2007). Most of the values
presently obtained for the different stage duraiare lower than those results. The factors
previously mentioned certainly explain these ddferes. The immature mortalities observed
in the present experiment f&. longipes(A) and (B) are higher than in previous studies
(Ferrero et al., 2007; Furtadet al., 2007). Congruently, adult phase durations pregentl
observed are 50 % lower than those reported irefaeet al. (2007) forP. longipesB) at 25
°C, which were already lower than those reportedcumtadoet al. (2007) for the same
population and temperature. These differences cbal@xplained by different photoperiod
conditions [12: 12 (L: D) in Furtadet al. (2007) and Ferreret al. (2007) and 16: 8 (L: D) in
the present study] associated to the fact thahénsubtropics, where the populationsPof
longipestested originated from, the photoperiod is clasea 12 hours than to a 16 hours
photophase.

Regarding fecundity, the daily oviposition rates@tved forP. longipes(A) and (B)
on T. evansiare similar to what was obtained in Ferretal. (2007) forP. longipes(B) fed
on T. evansi and lower than what was obtained by Furtadoal. (2007) in the same
conditions or by Badii & McMutry (1983) for a Sousffrican population fed offetranychus
pacificusMcGregor on bean leaves. Intrinsic rates of ineeel@und forP. longipes(A) and
(B) onT. evansion tomato are similar to those obtained by Feretral. (2007) ¢, = 0.293
female/ female/ day) and lower than those repoitefurtadoet al. (2007) ¢n = 0.363
female/ female/ day).

Because of all these differences, the accurate ansgm of different populations of a
same species has to be performed in same expealhwrtditions, what was done in the
present study for the three population$ofongipesconsidered.

94



CHAPITRE Il — EFFETS DE LA PROIE ET DU SUBSTRAT VERFAL SUR LES DIFFERENTES POPULATIONS DEHYTOSEIULUS LONGIPES IMPLICATIONS ECOLOGIQUES ET POUR LA LUTTE
BIOLOGIQUE

Differences between the three populations of Phytoseiulus longipes considered

Differences in development of the three populatioh®. longipesconsidered have
been noted in regards to plant support and presiepsupply. However, these factors do not
affect all biological parameters. The present stadgws that plant support and/ or prey
species do not affect the whole immature duratiassyvell as the female longevity of the
three populations d?. longipesconsidered.

Furthermore, immature mortality was not affectedpibgnt support wheid. urticae
was the prey offered, whatever the population awmred. However, higher immature
mortalities were observed whén evansiwas offered as prey on tomato than whienrticae
was. Even if this general trend was observed fer ttiree populations, the difference is
particularly evident for the Chilean populationttw89 % of immature mortality for the item
T. evanditomato against 9 % for the item urticae/ tomato. The present results are slighly
different to those from Furtadet al. (2007) obtaines for the Brazilian population, wdimw
no difference in immature mortality betwe&nevansiandT. urticaeon tomato. Differences
in experimental conditions, especially photoperioduld explain such differences fé.
longipes (A) and (B), while both prey and plant seem to etffenmature survival oP.
longipes(C).

A higher oviposition rate was observed on bean tratomato whei®. longipeswvas
fed onT. urticae This trend was observed for all the populatiohthe predator considered.
This thus seems to confirm the negative impactlafts of the genukycopersiconbearing
glandular trichomes on their leaves and stemsrengiory mites, as already stated by several
authors (Kennedy, 2003; Simmons & Gurr, 2005). lkemrhore, only the populations from
Argentina and Brazil developed in the itefm evansi/ tomato, whereas high immature
mortality rate and nil female fecundity was obsedryer the Chilean population on tomato
when fed onT. evansi These results confirm what was observed by Baré al. (2007) for
the Brazilian population.

Hypotheses for explaining feeding behaviour differe nces in Phytoseiulus longipes
populations

This is the first time that such feeding behavidifferences are demonstrated in a
same species belonging to the family PhytoseiidBi®ese differences seems to be a
consequence of interactions between the plant suppd the prey. The three populations of
P. longipedested developed on tomato wherurticaewas the prey offered; however tomato
lowers immature survival and oviposition rates canepl to bean substrate. While assessing
the ability of another predatory mit&leoseiulus californicugMcGregor), to control the
TRSM populations, Kolleet al. (2007) demonstrated that tomato hindered the pradoces
of this predator by both a direct and an indirestypnediated effect. The direct effect
(trichomes) leads to a lower fecundity rateNofcalifornicuson tomato than on bean leaves
(Koller et al, 2007). This effect is also well-known for othgpecies of Phytoseiidae on
solanaceous plants, especially fanytoseiulus persimiligsthias-Henriot (Kennedy, 2003).
The indirect prey_mediated effect has been leshestult would consist in a sequestration of
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plant toxins by the phytophagous mites that wotleicathe predator development when fed
on it (Koller et al, 2007). Plant toxin sequestration, typically ofasiaceous plants, is a well
described process especially for oligophagous herés, such a3. evansi that coevolve
with their host plants (Kardt al, 2004). In the present case, it could thus berasdiuthatT.
urticae sequesters tomato’s toxins, that therefore aftbet development of the three
populations ofP. longipes. Both direct and indirect prey-mediated effect dotihus be
assumed to affect the predator development inténe iomato . evansi

P longipes(C) could not develop properly if. evansiwas offered on tomato, whereas the
two other populations could. Tomato produces seamgnohetabolism compounds, known for
their toxicity for arthropods (Kennedy, 2003; Sinmsa& Gurr, 2005). Thusl. evansionly
found on solanaceous plants has certainly a chémarsgnal to cope with these toxins.
Consequently, it could be assumed tiat longipes (A) and (B) developed specific
mechanisms (detoxification, elimination, sequesingtto cope with the sub-products or with
the sequestrated toxins in their preys. Furthermareseems that feeding. evansi(in
comparison td'. urticag on tomato positively affecB. longipeqA) and (B) life parameters.
The performance of the predators are similar inité@® tomato /T. evansiand in the item
bean /T. urticae It seems thus tha®. longipes(A) and (B), accepting the indirect prey
mediated interactions previously mentioned, wouybecsically better detoxify the toxins
when they are in the body @i evansithan when they are in the body Bf urticae This
suggests that. urticaedifferently cope with secondary metabolic compautithnT. evansi
does, leading to different assimilations, sequéstramechanisms that affect the predator.
Kant et al. (2008) showed that three distinct linesTof urticae that differentially induced
jasmonate (JA)-related defence genes and metabulhide feeding on tomato plants. We can
thus guess that two distinct species will alsoedédhtly cope with toxins and metabolites
assimilation. A specialisation &f. longipes(A) and (B) onT. evansion solanaceous plants
would support these elements.

Intra-specific specialisation resulting in diffetdaeding behaviours often lead to host
race formations for phytophagous mites (Magallgies, 2007). However, little is known on
predator specialisation for a particular prey spe@it intraspecific level. This could however
occur for other organisms which life histories alesely associated with a single resource.
For example, this scenario has been proposed tiexihe diversification of specialist
natural enemies such as parasitoid wasps and (fiegsrences in Eubankst al, 2003).
Eubankset al (2003) also demonstrated that a host shift abdesyuent host-race formation
by a herbivorous insect (the gall-inducing Hyrosta solidaginig-itch) may have resulted in
subsequent diversification by one of its predatbe tumbling flower beetl&ordellistena
convictaLeConte). The genuBhytoseiulusto which belongs”. longipesis a very special
genus within the family Phytoseiidae, because efltigh specificity of the 4 species of this
genus for their prey species of the gefiranychus (McMurtry & Croft, 1997). This
scenario could thus also explain why two populaiamong the three considered specialised
in feeding onT. evansi These two populations [(A) and (B)] are less tB@rkms distant one
from each other, in a geographically isolated urlsamplex that would be particularly
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favourable for local adaptation (Sil al, 2008). Furthermore, they have been found only
on T. evansicolonies on solanaceous plants. At last, scarcetgedifferences between these
populations and those that could not develop fegdimT. evansiwere observed (Tixieet

al., 2009). After having spread or been introducedarthwestern Argentina — southeastern
Brazil, P. longipes influenced by factors cited by McMurtry & Croft§97) known to affect
Phytoseiidae evolution (mainly feeding specialmatibut also competition, cannibalism,
predation by macro-predators and avoidance behgyimay have specialized in feedifig
evansion Solanaceae.

To better understand the complex tri-trophic intBoms discussed in the present
paper, and determine how plant and prey could gipatie to predator’s attraction, as this is
well documented for another species of the gelRbgtoseiulus Phytoseiulus persimilis
Athias-Henriot (Takabayaslet al, 2000; Kantet al, 2004; van Wijket al, 2008 ), choice
tests have been carried out. Such study will béabes of the following paper.
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1.4. Traits d’histoire de vie deéhytoseiulus longipesConclusions

Grace aux données présentes dans la littératursi, gu'a celles révélées dans les
articles A2 et A3, les traits d’histoire de viellelongipessont désormais mieux connus.

Comme observé préalablement a toutes les expéatimmg présentées dans ces
articles, il y a bien deux types de comportemeimheataires chez ce prédateur: 1) Les
individus deP. longipes(A) et (B) se développent et se reproduisent Idilsgsont nourris
avecT. evansisur tomate ; 2) Les individus dRe longipes(C) et (SA) se développent mal et
ne se reproduisent pas lorsqu’ils sont nourris dvevanssur tomate.

Concernant le développement Be longipes,bien qu’une variabilité importante aie
été observée pour chaque stade de développenkentiohgipes (C) se développe
significativement plus lentement qu® longipes(A) et (B)], aucun effet particulier de
I'espece de proie ou de la plante héte n’a puréiseen lumiére. En revanche, la température
a un effet linéaire sur la durée de la phase desldppement, comme chez les autres
Phytoseiidae (Sabelis, 1985a).

La mortalité des stades immatures est toujours phyertante sur tomate que sur
haricot, quelle que soit la population Be longipes En revanche, elle est beaucoup plus
importante lorsqué®. longipes(C) est nourri aved. evansi/ tomate (89 %) que pouwR.
longipes(A) et (B) dans les mémes conditions (respectiver@éret 32 %).

Bien que des différences aient été observées @grdifférentes phases de la vie
adulte des différentes populationsRlelongipes aucun effet de la plante héte ou de I'espéce
de proie n’a pu étre mis en lumiere concernardrngévité du prédateur.

Concernant les trois points précédents (c.a.d.uie@ed de la phase immature, la
mortalité des immatures et la longévité), il senmibiportant d’observer les données obtenues
entre des jours courts (photophase de 12 heus=t§ (ans A2 et Furtado al, 2007) et des
jours longs (photophase de 16 heures) (testé da&)s Bn jours courts, les temps de
développement et la longévité sont plus longsaeanobrtalité moins importante qu’en jours
longs. Les jours courts semblent donc avant&yelongipes ce qui semble logique, cette
espece étant supposée originaire du sud-ouestéahil Brord-est de I'’Argentine (Silt al,
2008), zone dans laquelle la photopériode estpioshe de 12: 12 que de 16: 8 (L: D).

Concernant les performances He longipes il semble que deux effets majeurs et
apparemment additifs (Kollezt al, 2007) agissent sur les parametres démographupges
différentes populations de. longipes Premierement, toutes les populations testéeywnt
leur ry, diminuer sur tomate (en comparaison avec le hari€et effet direct, bien connu
pourN. californicusetP. persimilis(Kennedy, 2003 ; Kolleet al, 2007), serait induit par les
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substances exsudées par les trichomes glandulaireds par les feuilles et les tiges des
plantes du genrkycopersiconKennedy, 2003 ; Simmons & Gurr, 2005). Le dewsaégifet

de la plante, indirect, agit seulement Bulongipeg(C) ici, de la méme maniere que pdir
californicus et P. persimilis(Escudero & Ferragut, 2005 ; Kollet al, 2007). Il serait dQ,
bien que cela ne soit pas prouvé, a la séquestrdtotoxines produites pdr. evansi qui
seraient elles-mémes toxiques pButongipegC).

A la lumiére de ces résultats, il semble que lgsufadions argentine et brésilienne de
P. longipessoient capables de détoxiquer ou de séquestresutestances toxiques pour les
autres prédateurs, tels gBe persimilisou N. californicus et méme qu®. longipes(C) et
(SA). Bien que des variabilités de performanceansipécifiques soient courantes chez les
Phytoseiidae (Zhang, 2003), c'est la premiere fqiee des réponses physiologiques
différentes a un complexe plante — espéce de porieobservés au sein d’'une méme espece
de cette famille. L’hypothése la plus vraisemblgtdeirr expliquer ce phénomene serait que,
comme pour d’autres organismes (références dananksbt al, 2003),P. longipes(A) et
(B) aient coévolués avec le complexe tomale drticaeou tomate /T. evansi et qu’ils se
soient par la suite spécialisés dans la prédatdn dvansilLa coévolution, bien connue chez
les acariens phytophages (Magalh@tsal, 2007), est inconnue chez les Phytoseiidae.
Cependant, ce phénomene est supposé trés probailées prédateurs de Type |, représenté
par les quatre especes du gemtbytoseiulus déja spécialistes dans la prédation de
tétranyques du genieetranychugMcMurtry & Croft, 1997). De plusP. longipes(A) et (B)
ont été collectés a moins de 50 kilomeétres I'und’adare dans un complexe urbain isolé
géographiquement, zone favorable a des adaptdtioakes (Silvaet al, 2008) et ces deux
populations n'ont été trouvées que dans des caated. evansisur Solanaceae (Furtado
al., 2006 ; Silvaet al, 2008 ; Annexe 3). Enfin, de légeéres différencémnégques et
morphologiques ont été montrées entre ces popntaébles autres [(C) et (SA)] (article Al).

Tous ces éléments plaident en faveur d'une spsataln deP. longipes(A) et (B)
pour T. evansi bien que cela reste a confirmer, notamment pa éides phylo-
géographiques. Cependant, les interactions tritqoi@s qui sous-tendent cette hypothése sont
toujours trés mal connues. En particulier, la man@ont la plante et la proie attirent les
prédateurs et modifient leur comportement, bierudwntée cheP. persimilis(Takabayashi
et al, 2000; Kantt al, 2004; van Wijket al, 2008), est presque totalement inconnue €hez
longipes Cela fera I'objet de la deuxieme partie de cepitha

2. Attraction

Les Phytoseiidae n’ont pas d’yeux (Chapitre | 8)4mais des organes sensoriels au
moyen desquels ils peuvent reconnaitre des odéakaljayashi & Dicke, 1992). La totalité
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des études portant sur l'attraction des Phytoseia@ris comme modeR. persimiliset les
études citées ci-aprés sur les Phytoseiidae waitelonc de cette espece. Apres avoir mis en
évidence que les Phytoseiidae étaient attirésgsacdmposés volatiles libérés par des plantes
attaguées par des tétranyquidsrpivore-Induced Plant VolatileHIPV) (Dicke & van Loon,
2000 ; Drukkeret al, 2000 ; De Boer et Dicke, 2005 ; De Baral, 2005) des études ont
visé a isoler les molécules reconnues par les fédacomme un signal de la plante (De
Boer & Dicke, 2005 ; van Wijlet al, 2008). La réponse de la plante a une attaquelgmr
herbivores induit I'activation du cycle de l'acig@smonique, une hormone végétale bien
connue, qui résulte en la libération de plusieuntéoules, dont le méthylsalicylate (MeSA) et
le 4, 8, 12 -triméthyl-1,¥), 7 ), 11 tridecatetraene (TMTT) ont été reconnues ceratant

les plus susceptibles d’'induire une réponse datadu prédateur (Karmt al, 2008). Mais |l

a été démontré récemment que c’est plus I'odewraigode la plante attaquée, associée a la
présence de proies, que certaines molécules anybiart qui attiraient les Phytoseiidae (van
Wijk et al, 2008). C’est donc une association espéce de ppdémte qui semble induire une
attraction de la part des Phytoseiidae plutét qeee mlantes, espéces de proies ou molécules
particulieres.

Furtadoet al. (2007) ont fourni les seules données d’attractimmcernan®. longipes
lIs ont montré qué®. longipeg(B) était significativement plus attiré par evansi tomate que
par T. urticae/ tomate. Les résultats décrits plus haut dandomiment font se poser la
question de savoir comment réagissent les diffésepbpulations dB. longipesen fonction
de I'espece de proie et de la plante hote. Apréshuave description des méthodes utilisées
pour évaluer l'attraction des Phytoseiidae, unadétuisant a compléter les données de
biologie deP. longipesen soumettant des choix a deux populatiéhddngipegA) et (C)] en
fonction de la plante hote, de I'espéce de produeitade de la proie sera présentée.

2.1. Méthodes d’évaluation

Il existe deux méthodes principales utilisées paaiuer I'attirance d’'un prédateur a
une odeur particuliere. La plupart des étudessatili un tube olfactométrique en Y
(Takabayashi & Dicke, 1992 ; Dicke & van Loon, 2Q0Drukkeret al, 2000 ; De Boer et
Dicke, 2005 ; De Boeet al, 2005). Ce systéeme fermé permet de controlerprésisément
les flux d’air, et ainsi d’assurer la fiabilité k&t reproductibilité des résultats lorsque I'on
donne le choix a un acarien prédateur entre unecasaliodeur et une autre. Ce systéeme
permet notamment de travailler sur des moléculéslablement isolées.

Une deuxieme méthode, moins utilisée, consistdra, afans I'air ambiant, le choix &
un prédateur entre deux sources d’'odeur, dans aibe die Petri par exemple. C’est le choix
qui a éte fait dans I'étude qui suivra. Il estifissta la fois par la lourdeur de I'utilisation daiu
tube en Y (maitrise difficile des flux d’air, obéijon de randomiser les types de choix
proposés au cours d'une session d’expérimentapfiovhléme dus a I'électricité statique),
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ainsi que par la volonté dobserver des réactiommturelles » et non d’identifier des
molécules induisant certains comportements. De, pgsrésultats récents de van Wajkal.
(2008) confirment que ce n’est pas une ou plusienotecules particulieres mais bien
I'association de plante et de proies se nourrisgartes plantes qui attirent les Phytoseiidae,
confortant ce choix. Enfin, c'est également la rodth qui a été utilisée par Furtadbal.
(2007), et qui nous permettra donc de compareeksdtats obtenus.

Le dispositif expérimental consiste en une boitddei (9 cm de diametre, 1 cm de
hauteur) dans lesquelles est tout d’abord placéotion humidifié. Ensuite, deux disques de
feuille (de la plante a tester) sont disposés sucaton, a environ deux centimétres I'un de
I'autre, puis sont reliés par une bande de fedided,5 cm de large. Cette bande est fonction
de la modalité testée, excepté pour la modalitinate sain@s haricot sain », pour laquelle
une bande de haricot, plante supposée neutre,wilétée. En fonction de la modalité testée,
des espéces ou stades de proies particuliers éposés (ou non dans le cas de modalités
mettant en jeu des plantes saines) sur chacunigsgsed (Figure 15). Lorsque des stades
mobiles sont utilisés, un mélange de 15 protonymplieutonymphes et adultes a été
aléatoirement prélevé. Deux jours avant le débutedérimentation, des deutonymphes de
la population deP. longipesa tester sont isolées, puis, lorsqu’elles atteigti@ge adulte,
sont mises en présence de males pendant deux (@hasune de ces femelles fécondées est
ensuite, a t = 0, placée au centre du « pont anteles deux disques de feuilles et des
observations sont faites a des temps pré-déterrtbihé0’, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h et 48 h).

Figure 15. Dispositif expérimental utilisé dans des expéa@mnvisant a étudier I'attraction dhytoseiulus
longipespour certaines plantes hotes, especes de pratadess de proies.

Disques de feuille

(I

Boite de Pétri

Coton humidifié

« Pont »

2.2. Attraction dePhytoseiulus longipeen fonction de I'espece de proie, du
type de proie et du substrat végeétal

L'influence de la plante hote ainsi que celle deptaie sur les populations de
longipes a été montrée sur le développement et les parasnélémographiques de ce
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prédateur, mettant en évidence deux comportemdéinisrdaires distincts. Ces résultats ont
permis de formuler I'hypothése que les populatiargentine et brésilienne d& longipes
S’étaient spécialisées dans la prédationTdevansisur solanacées. Afin de compléter les
données concernant la biologie de ce prédatede etieux comprendre les différences entre
les populations dé€. longipes des tests de choix ont été conduits, qui ont gsép aP.
longipes(A) et (C) différentes combinaisons de plantes $idkaricot ou tomate), d’espéces
de proies T. urticaeou T. evangi et de stades de proies (ceufs ou stades mohiles).
résultats de ces expérimentations sont présentédd’daticle A4 ci-apres.
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ARTICLE A4

Soumis dan&cological Entomology

DIFFERENT FEEDING BEHAVIOURS OBSERVED IN A SPECIES FO
PREDATORY MITE Il. ATTRACTIVENESS OF TWO POPULATIONS OF
PHYTOSEIULUS LONGIPEEVANS FOR DIFFERENT PREY SPECIE®REY

STAGES AND PLANT SUPPORTS [ACARI: MESOSTIGMATA

PHYTOSEIIDAE]

M. FERRERQ M.-S. TIXIER, M. SAEED, S. KREITER

Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, batiment 16Place Pierre Viala, 34060 Montpellier cedex 02,

France.maxime.ferrero@gmail.com

Abstract

Tri-trophic studies involving several populationsaopredatory mitePhytoseiulus longipes
showing different feeding behaviours, and key pest®mato crops]etranychus evansind

T. urticag are willing to empirically assess the multipléeractions existing in the tritrophic
system tomato — spider mitesP- longipes Attractiveness of this predator for several prey
species, prey stages and plant supports have Bseasad for two of those populations. Both
populations showed the same behaviour: they peefetw go and stay on tomato than on
bean, onT. urticaethan onT. evansiand on mobile stages than on eggs. Previous sesult
life history traits added to the present ones l@aduggest thalP. longipesmight be a first
case of a host-plant mediated specialisation foreg, T. evansiin the Phytoseiidae family.
Details are given on the possible mechanisms thaltdchave induced this phenomena, and
further works are strongly needed to understanibttose mechanisms.

Key words : Tetranychus evansiTetranychus urticaelLycopersicon esculentynthoice

experiment, tritrophic interactions, herbivore-icdd plant volatiles (HIPV), host-plant
mediated specialisation
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Introduction

Two spider mite speciesletranychus urticaeKoch (Two-Spotted Spider Mite:
TSSM) andT. evansiBaker and Pritchard (Tomato Red Spider Mite: TRSW® two key
pests on tomato (Gersat al, 2003; Migeonet al, 2009). Tetranychus urticagorovoked
damages worldwide on tomato (Zhang, 2003)tranychus evanss an invasive pest that
originated from South America (Migeast al, 2009). After having caused crop losses in
North (Oatmaret al, 1967) and South America (Silva, 1954) and in ¢dr(Saunyama &
Knapp, 2003), this pest threats now tomato prodacin the Mediterranean basin and Asia
(Migeonet al, 2009).

Biological control of pests in tomato crops is @iilt, mainly because this plant is
unsuitable for natural enemies development (Kenn2@d§3; Zhang, 2003; Simmons & Gurr,
2005). Glandular trichomes beared by the plantispeaf the genuycopersicon exude
anti-feeding or noxious substances (Kennedy, 2088pative direct effects on the search
pattern and residence time Bieoseiulus californicugMcGregor) for instance have been
reported from the tomatbo. esculentunMiller (Cédolaet al, 2001; Kennedy, 2003; Simons
& Gurr, 2005). Furthermore, an indirect prey-meeliaeffect from tomato has been recently
demonstrated, also dv. californicus probably due to the sequestration of tomato tplant
compounds by. evansi(Koller et al, 2007)

Phytoseiulus longipeg€vans (Acari: Phytoseiidae) is a predator candidat the
biological control of both TRSM and TSSM in tomaiwps (Ferreret al, 2007; Furtadet
al., 2007). However, different feeding behaviours agithree populations d?. longipesin
relation to prey species and plant support haven lmephasised in the first paper of the
present project (Ferreret al, 2010, this issue). The main results obtained wea¢ two
populations found in association wifh. evansion solanaceous plants in Argentind. [
longipes(A)] and in Brazil P. longipegB)] were able to develop and reproducelorevansi
on tomato, while a population found in associatth T. urticaeon non solanaceous plants
in Chile (P. longipes(C)) could not. Direct and indirect effects of tam have been assumed
to affect the feeding behaviour Bf longipeson tomato when fed witfi. urticag as it had
been previously shown foN. californicus (Koller et al, 2007). Additionally, a local
specialisation process Bt longipes(A) and (B) has be hypothesized to explain thétglmf
these two populations to develop Bnevanson tomato whereds. longipegC) cannot.

The present study aims at better characterisirg gpecialisation process, focusing on tri-
trophic interactions. Tri-trophic studies showedttimites of the family Phytoseiidae are
attracted by volatiles compounds, called Herbiviadkiced Plant Volatiles (HIPV), produced
by the plant, as a response to herbivore attachkkaffayashet al, 2000; Kantet al, 2004,

van Wik et al, 2008: Kantet al, 2008). This has been especially demonstrated for
Phytoseiulus persimiligithias-Henriot, a species belonging to the sanmug@asP. longipes
(De Boer & Dicke, 2005; De Boest al, 2005; van Wijket al, 2008). Different herbivore
species/ populations of a same species can indfieeedt volatile emissions for a same plant
(de Boeret al, 2005; Kantet al, 2008), and a single herbivore species can enhtece
emission of different volatiles in different plaspecies (van den Booet al, 2004). Induced
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tomato defences depend on a signalling proteinedalystemin and on the commonly
occurring plant hormone jasmonic acid (Schilmi8eHowe, 2005).

The present paper aims to determine how tomatoarid/evansare attractive for the
two of the three populations &f. longipespreviously consideredP| longipes(A) and (C)]
showing different feeding behaviours. In this relgachoice experiments were carried out
considering tomato and bean as plant supportsT aeadansandT. urticaeas preys.

Material and methods

Origin of the species and rearing methods

The characteristics of the localities where the tmapulations ofP. longipes
considered [(A) and (C)] have been collected wdready presented in the first series
(Ferreroet al, 2010, this issue). For both populations, stodkrdes were fed with all stages
of T. urticaeon leaves oPhaseolus vulgari&. cv. Contender, placed underside up in rearing
units constituted of plastic trays (X015 cm) bordered with water-saturated cotton tadavo
mite escapes. Rearing units were placed in clintdt@nbers at 25 2 °C, 75+ 10 % RH and
16: 8 (L: D). TheT. evansistock colony was initiated with specimens collddi®m tomato
at Saint-Jeannet (Alpes-Maritimes, 06, France)a¢to@er 2007 (Migeon, pers. comm.). They
were then reared doycopersicon esculentuMiller cv. Cheers leaflets in trays as described
above, and placed in climatic units at 22 °C, 75+ 10 % RH and 16: 8 (L: D). Thé.
urticae stock colony was initiated with specimens colldcten Montpellier, France.
Tetranychus urticagvas reared oR. vulgariscv. Contender in a greenhouse.

Choice experiments

The choice tests were carried out on 2-days-oldigreemales of the predator. To
obtain these females, deutonymphs were isolateah fitee stock colony and individually
disposed on a bean leaf disk infested Witlurticaeand let for mating with a male during two
days.

Three factors (plant support, prey species and gtayes) were tested in a total of 11
choice items per predator population (Table 1). lBach item, 30 replications were
performed. The experimental setup consisted in Bistnes (9 cm in diameter, 1 cm high) on
which were first placed humidified cotton. Then tdisks (1 cm in diameter) of either tomato
or bean (depending on the item tested) were disposeahe cotton, and connected by a strip
of bean or tomato leaf (2 cm in lenght, 0.5 cm idth) depending on the plant support used
for each item, except for the item 1 (choice betwelean bean and clean tomato), for which a
strip of bean was used, as this plant is assumetiahdor P. longipescompared to tomato.
For items 2 and 3, leaves were pre-infested byrticaeone day before the experiment, and
then cleaned with a thin paintbrush the day ofetkgeriment. In the items for which eggs of
tetranychids were proposed to the predators, 28 efgitherT. urticaeor T. evansiwere
taken from the stock colony with a thin paintbrasid deposited on the leaf disks, one day
before the experiment. In the items for which melsilages of tetranychids were proposed, 15
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mobile stages (protonymph, deutonymph or adultrtalandomly in the stock colonies were
added to the leaf disks one day before the expatime

Table 1. Items tested for the dual-choice experiment ainth@ssess the attractiveness of two populations of
Phytoseiulus longipelgA) and (C)] for several plant, prey species angly stage conditions.

Attractiveness Item Choice 1 Choice 2
for:
Plant 1 Clean tomato vs Clean bean
2 T. urticaepreviously infested tomato vs Clean tomato
3 T. urticaepreviously infested bean vs Clean bean
Prey species 4 Eggs ©f evansibn bean vs  Eggs af urticaeon bean
5 Mobile stages of. evansbn bean vs  Mobile stagesbfurticaeon bean
6 Eggs ofT. evansibn tomato vs  Eggs df. urticaeon tomato
7 Mobile stages of. evansn tomato vs  Mobile stages Bf urticaeon tomato
Prey stage 8 Eggs of evansibn bean vs  Mobile stagesBfevansin bean
9 Eggs ofT. urticaeon ean vs  Mobile stages ©f urticaeon bean
10 Eggs ofl. evanson tomato vs  Mobile stages Bf evansbn tomato
11 Eggs off. urticaeon tomato vs  Mobile stages bf urticaeon tomato

The two-days-old gravid females of the predatorensngly deposited in the middle
of the leaf strip connecting the two leaf diskspaned as described above. Then the Petri
dishes, closed with a lid, were placed in a climatamber at 2% 2 °C and 16: 8 (L: D)
photoperiod. Observations were done at 5, 30’, 4im, 4h, 8h, 24h and 48 h. For each
observation, the location of the female (on oneths#f two leaf disks or on the bridge
connecting the disks) was noted. The mites thaapest during the experiment were not
considered in the analysis. This explains why ia tbsult parts, the sum of the number of
females retrieved on one or the other disk areledys equal to 100 %.

Statistical analyses

Statistical analysis were computed with R (R Depmient Core Team, 2009).
Choices, prey species, plant and prey stages wasidered as binary variables. (GLM
analysis, Generalized Linear Model) was performed global choices (all the items
considered at once) for assessing plant, prey epeprey stages and time effects. Exact
binomial tests were performed on global choices amcevery item separately, in order to
compare the effect of the different factors on eadpulation for the different items
considered.

Results

The GLM analysis (Table 2) shows that the choideseoved during the experiment
were not significantly different over time, on a B8urs period. For this, all the observations
done on the 48 hours of the experiment were groupéle following results. All the other
factors and their interactions significantly afstthe predators’ choices.

Considering the whole dataset,, the two populat@iB. longipesshowed the same
behaviour in regards to the three factors consttleBoth populations of the predator
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significantly preferred to go and stay on leavdested byT. urticaethan byT. evansion
leaves infested by mobile stages than by eggs;omntbmato leaves than on bean leaves
(Figure 1).

Table 2. Results of GLM procedure resuming effects of ptedpopulation, prey species (P.sp), prey stage (P.
st), plant support and time on percentage of eddmeotwo populations tested [(A) and (C)] that shoor
avoided different plant substrate/ prey speciesy gtage combinations.

Dependant variable Parameter estimate Standard Erro P2
Constant -21.405 4.058 <0.001
P. sp 8.248 2.746 0.003
Predator 8.887 2.349 <0.001
Time 0.031 0.530 0.954
Substrate 9.243 2.434 <0.001
P. st 18.894 2.527 <0.001
P. spx Predator -3.493 1.601 0.029
P. spx Time 0.142 0.474 0.765
Predatorx Time -0.116 0.287 0.686
P. spx Substrate -3.982 1.698 0.019
Predatox Substrate -4.470 1.435 0.002
Time x Substrate 0.245 0.403 0.543
P. spx P. st -8.489 1.646 <0.001
Predato P. st -8.426 1.437 <0.001
Timex P. st -0.148 0.290 0.609
Substratex P. st -8.408 1.476 <0.001
P. sp< Predatorx Time -0.473 0.248 0.849
P. spx Predatox Substrate 1.805 1.002 0.071
P. spx Time x Substrate -0.373 0.376 0.321
Predatorx Time x Substrate -0.016 0.026 0.538
P. spx Predatoi P. st 3.786 0.956 <0.001
P. spx Timex P. st -0.011 0.247 0.963
Predatox Time x P. st 0.198 0.165 0.230
P. spx Substratex P. st 4.003 1.000 <0.001
Predatorx Substratex P. st 4.308 0.860 <0.001
Time x Substratex P. st -0.062 0.212 0.769
P. spx Predatoix Time x Substrate 0.193 0.193 0.320
P. spx Predatoix Time x P. st -0.044 0.132 0.742
P. spx Predatoix Substrate< P. st -1.964 0.591 <0.001
P. spx Time x Substrate< P. st 0.165 0.192 0.393
Predatorx Time x Substratex P. st -0.011 0.116 0.922
P. spx Predatox Time x Substratex P. st -0.0698 0.100 0.487

#values in bold indicate a significant effect

If we consider the effect of each factor separatalyfirst Phytoseiulus longipeéA)
and (C) were both significantly more attracted lgan tomato leaves than by clean bean
leaves (Figure 2). Furthermore, when offered pfesiied leaves (by. urtica@ and clean
leaves, whatever the plant, bd® longipespopulations were significantly attracted by pre-
infested plants (Figure 2Phytoseiulus longipeg§A) and (C) showed the same behaviour
patterns concerning the prey species choice (Figuréhey were both significantly attracted
by mobile stages ofl. urticae than by mobile stages of. evansi whatever the plant
considered. However, no particular preference weseiwed when the eggs of the two pest
species were offered on tomato or on bean (Figurat3ast, whatever the plar®, longipes
(A) and (C) were significantly more attracted bybibe stages than by eggs of both prey
species (Figure 4). The only difference observeileas not significant, is that 22 % Bf
longipes (C) individuals showed an erratic behavioue.( spent some time in the leaves
where were proposed eggsTofevansi before going to and staying on the leaves whenew
offered mobile stages aft. evansiwhile only 2 % ofP. longipegA) individuals did.
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Figure 1. Phytoseiulus longipegA) and (C) choices (%) for different plant supispmprey species and prey
stages on a 48 hours period (11 items considenedaich population)y, = 30 for each item. Exact binomial

test, level of significance: **P < 0.001; **:P < 0.01; *:P < 0.05.
Phytoseiulus longipes (A)

T. urticae ok . T. evansi

Mobile stages I Eggs

Tomato *ok - Bean

-100% -75%  -50%  -25% 0% 25% 50%  75%  100%

Phytoseiulus longipes (C)

T. evansi

T. urticae >k

Tomato % Bean

Mobile Stages s I Eggs

-100% -75% -50% -25% @ 0% 25%  50%  75%  100%

Figure 2. Phytoseiulus longipe§A) and (C) attractiveness (%) depending on tlaatpbn a 48 hours periodyg
= 30 for each item. Exact binomial test, levelighfficance: ***: P < 0.001; **:P < 0.01; *:P < 0.05.
Phytoseiulus longipes (A)

Clean tomato ok Previously infested tomato

Clean bean _ ok Previously infested bean

Clean bean - Clean tomato

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

Phytoseiulus longipes (C)

Clean tomato Previously infested tomato

_ ***
Clean bean _ ok Previously infested bean

Clean bean o Clean tomato

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
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Figure 3. Impact of prey species dPhytoseiulus longipegA) and (C) attractiveness (%) for different plant
prey stages combinations on a 48 hour pemgd= 30 for each item. Exact binomial test, levekiificance:

¥ P <0.001; *:P<0.01; *:P<0.05.

Mobile stages of T. urticae on tomato

*kk

Eggs of T. urticae on tomato

Phytoseiulus longipes (A)

.

e

Mobile stages of T. urticae on bean

*kk

Eggs of T. urticae on bean

e

-100%

-75%

-50%

-25% 0% 25% 50% 75%

Phytoseiulus longipes (C)

Mobile stages of T. urticae on tomato :-

Eggs of T. urticae on tomato

Mobile stages of T. urticae on bean

Eggs of T. urticae on bean

-100%

-75%

-50% -25% 0% 25% 50% 75%

Mobile stages of T. evansi on tomato

Eggs of T. evansi on tomato

Mobile stages of T. evansi on bean

Eggs of T. evansi on bean

100%

Mobile stages of T. evansi on tomato

Eggs of T. evansi on tomato

Mobile stages of T. evansi on bean

Eggs of T. evansi on bean

100%

Figure 4. Impact of prey stage dhhytoseiulus longipe§?) and (C) attractiveness (%) for different plapitey
species combinations on a 48 hour periggl= 30 for each item. Exact binomial test, levebmificance: ***;
P <0.001; **:P <0.01; =P <0.05.

Phytoseiulus longipes (A)

Eggs of T. evansi on tomato +x+ Mobile stages of T. evansi on tomato

Eggs of T. urticae on tomato Mobile stages of T. urticae on tomato

Eggs of T. evansi on bean + Mobile stages of T. evansi on bean

+x+ Mobile stages of T. urticae on bean

*
*

Eggs of T. urticae on bean

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

Phytoseiulus longipes (C)

* evansi on tomato

*

Eggs of T. evansi on tomato + Mobile stages of T.

* urticae on tomato

*

Eggs of T. urticae on tomato + Mobile stages of T.

*:

*

Eggs of T. evansi on bean + Mobile stages of T. evansi on bean

urticae on bean

*:

*

Eggs of T. urticae on bean + Mobile stages of T.

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 5% 100%
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Discussion

Phytoseiulus longipes attractiveness consistency

The choice experiments performed in the presemtysfiust show consistent results
over time. At least on a 48 hours basis, adult igrdgmales of both populations &f.
longipesstayed in most cases on the patch they were fitsicted by. This result is in
accordance with those obtained by Furtatial. (2007) during 24 hours while offering B
longipeseitherT. urticaeor T. evansion tomato leaflets.

The present study shows that béthlongipespopulations, unless the GLM analysis
indicates a significant effect of the populationtioeé predator in the global data set analysis,
actually showed identical behaviours when the tesuére analysed separately.

A discussion on the effects of the three factosgete will first be proposed for the two
populations ofP. longipesconsidered. Then, relations between the absenabffefences
between these two populations and the results esiggthin the first of the two papers of the
present series will be discussed.

Phytoseiulus longipes attractiveness behaviour

Pre-infestation of tomato or bean By urticaeattracted moré. longipesthan clean
plants. Phytoseiulus longipesas other Phytoseiidae species, and espedrallpersimilis
seem to be attracted by the whole blends emitteattagked plants, called Herbivore-Induced
plant volatiles (HIPV) (Takabayasét al, 2000; De Moraest al, 2004; Kantal., 2004; Kant
et al, 2008; van Wijket al, 2008).

Furthermore, while having the choice between maotigges and eggs of both preys,
P. longipesalways chooses to forage on leaves with mobilgestawhatever the plant. The
attraction ofP. longipesseems thus to be guided by the compounds emit#akelplants after
an herbivory attack.

Tetranychus urticaenobile stages were more attractive RorlongipeshanT. evansi
ones, whatever the plant. On the opposite, wheerexdfthe choice between the eggs of the
two prey species on both tomato or bean, no pdatiqureference could be noticed. The
attractivity of P. longipesfor the prey seems to be lead (1) by compoundstesnafter an
attack,i.e. HIPV; (2) that those HIPV fronT. urticaeor T. evansiattacks lead to different
attraction behaviours. The spider mites’ saliveedtgd into plant cells during an attack
induces the production of volatiles in the plafiiakabayashet al, 2000). It has already been
shown thafl. urticaeandTetranychus cinnabarinu®oisduval) (red form and synonym of
urticae) attacks lead to different volatile emission plaasponse and consequently to a
difference in attractiveness from a predator (Talkabkhiet al, 2000). Kantet al. (2008)
observed that different lines ®f urticaealso induces the production of different compounds
and chemical signals after feeding on tomatoesitRiaysiological, chemical and physical
characteristics are supposed to greatly affecattaek of an herbivorous species by a natural
enemy. Consequently, the adaptation to those desistics by herbivorous is suspected to
play an important role in its defence towards ratenemy avoidance (De Moraes al,
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2004). In this wayT. evansian oligophagous species, in opposition to thg peltyphagous
T. urticae might have coevolved with solanaceous plantsoltid thus be assumed that the
TRSM attacks may lead to volatile emission from aton apparently different and less
attractive forP. longipesthan the volatile emission induced by an attack.airticag a more
polyphagous herbivore species.

Phytoseiulus longipesvas more attracted by clean tomato than by cleaan.b
However, no more plant effect was observed wheysprere disposed on the plant supports.
When eggs are provide®. longipesis equally attracted by bean and tomato whatewer t
prey. Phytoseiulus longipeseems to detect the presence of eggs of preyscdniot
discriminate between the prey species nor the pdapport. Such result has never been
reported in literature, as the attractiveness islead by an herbivorous attack of the plant.
Food presence is certainly linked to chemical commgs emitted by the prey eggs, that do
not allow the predator species to recognize the pentity (species). Furthermore, The
presence of egg prey seems to modify the plardciitteness. More studies are needed to
better determine the factors that lead to such\beba

The reason why,. longipesprefers to forage on clean tomato than on cleam be
remains unclear. This species seems to have dedempong-term attractiveness at least for
this plant, and maybe for other solanaceous plast, longipeqA) and (B) were also found
on other wild Solanacaeae suchSmsanum americanuidiller and Salpichroa organifolial.
(Furtadoet al, 2006; Silvaet al, 2008, Tixieret al, 2009). Furthermore, evenRf longipes
(C) was not found on solanaceous plants, resulteoprevious paper (Ferreed al, 2010,
this issue) showed that this population could aleeelop and reproduce well on tomato fed
on T. urticae Phytoseiulus longipeprobably originated from South America, unlesgHer
studies would have to demonstrate it (TakahasiClent, 1993; Tixieret al, 2009). A
coevolution betweeR. longipesand the complex tomato-TSSM or TSRM could exptam
attractiveness of this predator for tomato. Solanas plants actually also originated from
South America, and coevolution is highly susceptitd have occurred in thBetranychus
specialized genushytoseiulugMcMurtry & croft, 1997).

Attractiveness and feeding behaviour differences

Phytoseiulus longipefC), found and then reared on the TSSM, cannogldpvnor
reproduce onl. evansi(Ferreroet al, 2010, this issue). Its attractiveness Torurticae
whatever the plant, could thus be easily explaibgdthe ability of this population to
recognize HIPV from plants attacked by the TSSMwileer, the Argentinean and Brazilian
populations of. longipescould develop and reproduce as wellTorurticaeas onT. evansi
whatever the plant (Ferreret al, 2010, this issue). Furthermore, on tomato, batheha
higher intrinsic rate of increase fed on the TR3Mnt on the TSSM (Furtadet al, 2007,
Ferreroet al, 2010, this issue). One would thus expect a betteactiveness fol. evansi
than forT. urticae especially on tomato plant support. But this @ the case, as a higher
attractiveness was observed Torurticaewhatever the plant considered in the present study
At least three hypotheses could explain such dtresu
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1. Rearing conditions Predatory mites have the ability to learn odoénem
experience, in less than one day, while reared particular species, and to be afterwards
more attracted by this species while offered déiferfoods (Takabayashi & Dicke, 1992).
Rearing conditions thus could have affecedlongipesbehaviour. Indeed, Furtadet al.
(2007) reared the Brazilian populationRflongipesfed onT. evansion tomato, and showed
that this population was more attracted by tomatés infested by. evansithan byT.
urticae In the present study, both populations were teéed onT. urticaeon bean leaves
for a few monthsP. longipes(A)] or years P. longipes(C)] before the experiment, which
could have modified the attractiveness of the Atigelan population for a specific prey.

2. Tetranychus evanstomato coevolutianAs previously mentioned, herbivores have
the ability to develop response from HIPV emisdiamm a plant they are strongly linked to
(De Moraes et al., 2004)etranychus evansbeing an oligophagous herbivore specialized on
solanaceous plants, might have developed a waydiece a less attractive response from the
plant than the blends usually induced by spideesniand especially bly.urticae

3. Phytoseiulus longipdwst-race formationThe third hypothesis is directly linked to
conclusions emphasised in the previous paper arnréios formation, assuming thaturticae
was the original prey d®. longipes Local adaptation would have lead to the formabbpR.
longipes populations also able to feed dn evansi We can thus assume that such an
adaptation have led to the ability to exploit amotprey but not to better discriminate this
prey from the “ancestral” one after a plant attdeélrther experiments have to be performed
in order to test those hypotheses, especially ppgtmgraphical analyses in the spedres
longipes

Conclusion

The present paper, together with Ferretaal. (2010, this issue) relates for the first
time in the family Phytoseiidae what seems to best-plant mediated specialisation for a
prey species. Host-plant preference for tomats@anaceous plants blends) might have lead
P. longipes(A) [and probably (B)], collected on solanaceotlents, to develop the ability to
feed and reproduce dn evansiwhile two other populations [(C) and probably {§4ound
on other countries on other plants, cannot. Tlatestent, together with the results obtained
by Ferreroet al. (2009, 2010) on the humidity tolerance of thiscsge and its efficiency to
control both TRSM and TSSM in semi-field conditidirst lead to enthusiastic perspectives
for the biological control of tetranychids on tomatrops. Furher experiments would be
required to better characterise and test the diftehypotheses emphasised by these two
studies. At first, phylo-geographic analyses, a#l a® the study of breeding compatibilities
between the different populations Bf longipes,would help to demonstrate the host-plant
mediated specialisation. On the other hand, theharesm that induces the attractiveness of
P. longipesfor tomato is still unknown, as well as a possidietoxification of toxins
sequestrated by. evansifeeding on tomato. Projects aiming to understhodd mechanisms
are thus very important. At last, as Kattal (2008) recently showed that plant response
could be different depending on the populationsl olrticae attacking tomatoes, one can
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wonder ifP. longipespopulations’ behaviours would be similar if diget populations of .
evansiare tested.
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2.3. Attraction dePhytoseiulus longipepour différentes combinaisons de
plantes hotes, especes de proies et stades de préenclusions

Les choix deP. longipes quelle que soit la population étudiée, sont eestdstants au
cours des 48 heures qu’a duré I'expérimentatiorr pbacune des 11 modalités testées. Ceci
est en accord avec les travaux de Furtaidal. (2007) qui avaient observé la constance des
choix deP. longipeqB) sur une durée de 24 heures.

Comme souligné dans des études précédentes (Dick&oon, 2000 ; Drukkest
al., 2000 ; De Boer et Dicke, 2005 ; De Be¢ral, 2005), les HIPV émis par des plantes preé-
infestées ont été plus attractifs que les odewsdalélles saines, quelle que soit la plante. La
méme remarque peut étre tirée du fait udongipesa toujours été significativement plus
attiré par des feuilles avec des stades mobiless@unourrissent de la plante) que par des
feuilles sur lesquelles avaient été placés des etufs quelle que soit la plante.

Les deux populations ont également été plus adtipse les stades mobiles de
urticae que par les stades mobiles Tleevansi En revanche, en présence des ceufs des deux
especes de proie, aucune différence n’'a pu étéeroaincernant le choix @ longipes Cela
entraine deux constats : (1) comme il a été vuéaigrmment, les HIPV émis par la plante en
réponse a l'attaque d’herbivores attire le prédatd@) les HIPV émis sont différents en
présence dd. urticaeet deT. evansiLes tétranyques injectent une substance salidains
le contenu des cellules lorsqu’ils se nourrisssabstance qui induit la réponse de la plante
(Takabayashiet al, 2000). Il a déja été montré que plusieurs pommratdeT. urticae
induisaient des réponses différentes chez la toeratearticulier (Takabayasht al, 2000 ;
Kant et al, 2008). Il semble donc justifié de penser gu’iigse y avoir une variabilité de
réponse d’'une plante entre des attaques de deexessgifférentes de tétranyques. De plus,
les caractéristiques physiologiques, chimiqueshgsigues d’'une plante sont supposées agir
sur lattaque d'un herbivore par un ennemi natutéhdaptation des herbivores a ces
caractéristiques est suspectée de jouer un rélerten dans leur défense contre les prédateur
(De Moraeset al, 2004). De cette manier€, evansiune espece oligophage (par opposition
a T. urticag espéce trés polyphage) a pu coévoluer avec lema@es et donc, voir la
réponse des plantes a ses attaques modifiée.dlagstjueT. evansinduit des émissions de
HIPV par les plantes dont il se nourrit. Cependaes, HIPV semblent moins attractifs pour
P. longipesque ceux induits pdr. urticae

Les deux populations de. longipesont été plus attirées par la tomate que par le
haricot lorsqu’aucune proie n’était présente. Bramehe, le fait qu’aucun choix n’ait été fait
par les populations des deux prédateurs, lorsgsiealds des deux espéeces étaient proposes,
est nouveau pour la littérature. En effet, celaifiggqueP. longipesdétecte la présence de la
proie alors que la plante n'a pas été attaquées maipeut pas reconnaitre une espece de
'autre. Des études concernant ce point permetiratertainement de mieux comprendre

118



CHAPITRE Il — EFFETS DE LA PROIE ET DU SUBSTRAT VERFAL SUR LES DIFFERENTES POPULATIONS DEHYTOSEIULUS LONGIPES IMPLICATIONS ECOLOGIQUES ET POUR LA LUTTE
BIOLOGIQUE

encore le comportement des Phytoseiidae. De patsattion deP. longipespour la tomate,
quelle que soit la population, est surprenante.p@elateur semble avoir développé une
attraction transmissible sur le long terme poutecglante et probablement pour d’autres
solanacées, puisqure longipes(A) et (B) ont également été collectés dans dé&ses deT.
evansisur d’'autres plantes de cette famille conftne@mericanunet S. organifolia(Furtado

et al, 2006; Silveet al, 2008, Annexe 3). De plus, mémePsilongipegC) n'a pas été trouvé
sur Solanaceae, les résultats obtenus précédemditle A3) ont montré que cette
population pouvait se développer et se reproduirgsiabien que les autres sur tomate.
Phytoseiulus longipesst probablement originaire d’Amérique du Sud, mé&incela reste a
démontrer, par des études phylo-géographiques nutain(Takahashi et Chant, 1993; Tixier
et al, 2009). De ces résultats, comme de ceux issuaudiele A4, on peut en déduire qu'il
est probable qu’'une coévolution ait eu lieu erRrelongipeset le complexe tomate F.
urticae et/ ou tomate F. evansi

3. Les comportements alimentaires dBhytoseiulus longipes Synthese

3.1. Synthése et discussion

Deux comportements alimentaires distincts ont bgervés chez une méme espéce de
Phytoseiidael. longipes

- (1) une population chilienne, collectée et éleawecT. urticae ne peut pas se
développer ou se reproduire lorsqu’elle est nowaviecT. evansisur tomate, comme il avait
été démontré précédemment pButongipegSA) (Moraes & McMurtry, 1985) ;

- (2) des populations argentine et brésilienndectdes suil. evansisur tomate, puis
élevées sur. urticaesur haricot, ont conservé la capacité de se dgpeloet de se reproduire
lorsqu’elles sont nourries avéc evanssur tomate.

De I'étude des traits d’histoire de vie de ces patmns, il est apparu que la tomate
avait deux effets, additifs, sur les performanceselprédateur :

- (1) un effet négatif direct, observé sur toutes populations de. longipes induit
par I'exsudation de substances toxiques par lesames glandulaires portés par les feuilles
et les tiges de la tomate ;

- (2) un effet négatif indirect, observé uniquememzP. longipes(C), induit par la

séquestration par. evanside composés toxiques produits par la tomate. Biences effets
aient été mis en évidence de maniere empirique fButeuxieme fois chez un acarien
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prédateur (la premiére fois par Koller al, 2007), le fonctionnement exact de ces processus
est encore mal connu.

De I'étude de l'attirance de deux populationsRielongipes[(A) et (C)] pour des
combinaisons de plantes hétes / espéces de psialé de proie, il est ressorti plusieurs
conclusions :

- (1) les deux populations de longipesprésentent la méme attirance quel que soit le
choix proposeé ;

- (2) P. longipesest plus attiré par la tomate que par le haricot ;

- (3) P. longipesest plus attiré paf. urticae que parT. evansi quelle que soit la
plante ;

- (4) P. longipesest plus attiré par les stades mobiles que pacdefs des proies,
quelles que soient la plante et I'espéce de proie.

Plusieurs constats résultent de I'ensemble de &sdtats. Premierement, I'attraction
de P. longipes(A) et (B) pourT evansiest contradictoire avec ce qu'avait obtenu Furetdo
al., 2007. De plus, ces deux populations présentenpedormances supérieures lorsqu’elles
sont nourries avet. evansigu’avecT. urticaesur tomate. Au moins trois hypothéses peuvent
expliquer de tels résultats :

(1) Méthodes d'élevagdl a été montré que les Phytoseiidae peuventesmpipe a
reconnaitre des odeurs émises suite a l'attaqueedilante par une certaine espece, et de
reconnaitre cette odeur moins de 24 heures apsdaljiyashi & Dicke, 1992). Toutes les
populations deP. longipes ont été élevées aved. urticae sur haricot dans nos
expérimentations. De plus, Furtaeibal. (2007), qui ont montré une attractionBelongipes
(B) pourT. evansiont élevé ce prédateur en le nourrissant dveevansisur tomate. Ceci
pourrait donc avoir eu un effet sur I'attractionRldongipes

(2) CoévolutionTetranychus evangitomate Comme il a déja été dit, les herbivores
ont la capacité de développer une réponse a I'emistHIPV d’'une plante a laquelle ils sont
fortement liés. (De Moraes et al., 200%i¢tranychus evansgui est infeodé aux Solanaceae,
pourrait avoir développé un moyen de provoquer gponse de la plante a ses attaques
moins attractive pour les prédateurs que les résohabituellement induites (p@r urticae
en particulier).

(3) Formation de races deéPhytoseiulus longipesnduite par I'héte (host-race
formation). En supposant qie urticaeest la proie ancestrale Belongipesla spécialisation

de P. longipesau complexeT. urticae — tomate, pourrait avoir conduit ce prédateur a
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développer la capacité a se nourrir également.devansi tout en gardant une préférence
pourT. urticae

3.2. Conclusions

Ce chapitre présente pour la premiere fois chePlgsoseiidae ce qui semble étre une
spécialisation pour une proid.(evansi induite par la plante h6te. La préférence Rle
longipes (A) et (B) pour la tomate (ou les Solanaceae) acpoduire ce prédateur a
développer la capacité a se développer et a sedape surT. evansi alors que d’autres
populations [(C) et (SA)], découvertes sur dautrptantes dans dautres zones
géographiques, ne le peuvent pas. Ces conclusioigrés encourageantes pour développer
de nouveaux thémes de travail dans l'étude du coewpent et de I'évolution des
Phytoseiidae et de nombreuses pistes de recheottiesté suggérées tout au long de ce
chapitre : dans un premier temps, des études mg@®dgraphiques, ainsi que I'étude des
croisements entre les différentes populations Rlelongipes pourraient confirmer sa
spécialisation pouil. evansiinduite par le biais de la plante hote. L'attrastisur le long
terme deP. longipespour la tomate reste également un mécanisme imgppour l'instant,
tout comme la possible détoxication gr longipesde toxines séquestrées par evansi
lorsque ce dernier se nourrit de tomate.

De plus, ces résultats peuvent avoir des conségsenes positives pour
I'amélioration de la lutte biologique contre lesrd@yques tisserands ravageurs de la tomate.
La connaissance (ou la démonstration) de l'effiéaciun prédateur en laboratoire n’est
cependant pas suffisante et d’autres travaux db®&a conduits dans ce sens, travaux qui
seront présentés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

IMPACT DES FAIBLES HUMIDITES RELATIVES SUR
CERTAINES ESPECES DE PHYTOSEIIDAE -
CONSEQUENCES POUR L'UTILISATION DE

PHYTOSEIULUS LONGIPESCOMME AGENT DE LUTTE
BIOLOGIQUE ET REFLEXIONS GENERALES SUR LA
DECOUVERTE D’ESPECES TOLERANTES AUX
CONDITIONS ARIDES

Plusieurs facteurs limitent I'efficacité des pré&dat en culture de tomate. Il a déja été
vu précédemment que la toxicité de la tomate duanmment a la présence de trichomes
glandulaires sur les feuilles et les tiges destpkadu genréycopersiconKennedy, 2003) ne
semblait pas étre un facteur limitant pdrlongipes(Chapitre Ill). Les faibles humidités
relatives (HR) régnant dans les cultures de torsates serres (van Houtest al, 1995 ;
Bolckmans & Calvo, comm. pers.) sont connues pouirdier fortement, voire empécher, les
effectifs de certaines espéces de prédateurs deééselopper (Bakkeret al, 1993 ;
Schausberger, 1998 ; De Courcy Williamisal, 2004 ; Walzeret al, 2007).Phytoseiulus
persimilis I'espece d’acarien prédateur la plus commer&aliau monde, e fortiori en
culture de tomate, est ainsi particulierement &dmsa la sécheresse (Stenseth, 1979 ;
Pralavorio & Almaguel-Rojas, 1980 ; Perring & Lagkd 989 ; Gaede, 1992 ; De Courcy
Williams et al, 2004). Parallélement, les pullulations de tétgaeg sont d’autant plus fortes
qgue les humidités sont basses (Ferro & Chapmar®; IBakkeret al, 1993; Walzerret al,
2007). Badii & McMurtry (1984), en étudiant la sigvdes ceufs d@. longipes(SA) a
plusieurs humidités relatives, ont observés quée gevpulation pouvait étre qualifiee de
tolérante aux faibles humidités relatives, des fofts étant observées jusqu’'a 30 % HR.
Etant donné que seule la tolérance aux faibles &lR. dongipes(SA) a été étudiée, et vu les
différences observées entre cette population edlties précédemment étudiées, il parait
donc indispensable de tester la tolérance dessgoqgulations d@. longipes candidates a la
lutte biologique contre les tétranyques en cultleetomate. C’est I'un des objectifs de ce
chapitre.

L'origine des différences de réponse physiologigueles HR différentes est mal
connue chez les Phytoseiidae. Il est réguliérensggnalé que ce sont les conditions
climatiques des localités d’origine des espéceplladions testées qui constituent le facteur
explicatif essentiel (Kramer & Hain, 1989; Schaugbe 1998; Walzeet al, 2007). Bakker
et al. (1993) ont méme montré que la variabilité de wiée/ sensibilité de certaines especes
de Phytoseiidae était directement corrélée avaaidité relative moyenne relevée sur les
lieux de collecte de chacune de ces especes. Camenmhe analyse rapide de la littérature
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permet d’observer gu'il existe des cas particuligosir lesquels cette corrélation n’est pas
possible (Ferrero, obs. pers.). D’autres factewns, identifiés jusqu’a présent, doivent donc
étre impliqués dans la variabilité de réponse dggd3eiidae aux faibles HR.

Aprés avoir décrit la méthode d’évaluation la plosuramment utilisée pour
caractériser la tolérance des Phytoseiidae auxditémibasses, la réponse a la sécheresse de
deux populations d®hytoseiulus longipesera comparée a celle d’autres prédateurs déja
commercialisés ou susceptibles de I'étre. Dans deexieme partie, une synthése
bibliographique de la réponse des Phytoseiidae sahdenidités relatives différentes sera
proposeée. Cette synthése bibliographique seraesdiune méta-analyse des données issues
de cette étude, ainsi que d'une discussion suofiggnes potentielles des différences de
tolérance aux humidités relatives basses au ssiRkigoseiidae.

1. Phytoseiulus longipesolére-t-il mieux les basses humidités relativesug
d’autres prédateurs ?

1.1. Méthode d’évaluation

Le stade le plus sensible & la dessiccation chez Feytoseiidae est I'ceuf,
essentiellement parce que c’est un stade immolxdedu substrat, qui ne s’alimente pas et
qui n’a donc aucune source d’eau par son alimematontrairement aux stades mobiles
(Zzhang & Kong, 1985 ; Crofet al, 1993 ; Castagnoli & Simoni, 1994). Les stades itasp
quant a eux, régulent leur teneur en eau non seualeem fonction de I'hnumidité relative du
milieu ambiant (par transpiration), mais égalementfonction de la nourriture, de leur
activité ou encore du substrat sur lequel ils sglad&@nt (van Dinhet al, 1988 ; Gaede,
1992 ). C’est pourquoi la méthode classiquemelis@é# pour évaluer la réponse des acariens
prédateurs a difféerentes humidités relatives ctmsscalculer le taux d’éclosion des ceufs
d’'une espece pour plusieurs humidités relativessfix
Afin d’éviter toute perturbation extérieure, le fweoole habituellement mis en oeuvre est le
suivant : dans des contenants fermés de maniengtexr éut contact entre I'atmosphére
extérieure et celle du contenant, un taux d’hur@idist stabilisé grace a I'utilisation d’'une
solution de sels portée a saturation. Winston 8&B41960) et Greenspan (1977) donnent une
liste de correspondances entre les concentratiesglifferents types de sels et les humidités
relatives a obtenir. Les ceufs sont ensuite dépdeés cette enceinte hermétique. Plusieurs
systemes de support d'ceufs peuvent étre utilisEEssedntiel étant d’éviter tout contact entre
les ceufs et la solution présente dans le conteeard,utiliser un substrat inerte, afin de
s'affranchir d’'un éventuel effet du végétal (Gaetl®92). Le systéme utilisé dans I'étude
détaillée ci-apres est représenté dans la Figurd d@orotocole utilisé ensuite consiste a
déposer des ceufs d’age identique dans une mémmtenakattendre une certaine période

126



CHAPITRE IV — IMPACT DES FAIBLES HUMIDITES RELATIVESSUR CERTAINES ESPECES DE PHYTOSEIIDAE — CONSEQUENCESJRQ 'UTILISATION DE PHYTOSEIULUS LONGIPESOMME
AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE ET REFLEXIONS GENERALESUR LA DECOUVERTE D'’ESPECES TOLERANTES AUX CONDITIONSRIDES

(variable selon I'espece) apres laquelle tous lefs @uraient dO théoriquement éclore, et de
noter alors le pourcentage d'ceufs réellement éclos.

Lorsque cette expérimentation est répétée pouérdiftes humidités relatives, la
réponse globale d’une espece peut étre représeatéme courbe sigmoide, dans laquelle les
HR sont représentées en abscisse et les pourcerdagdosion en ordonnée (Bakketral,
1993). On peut alors déduire I'HR et la pressiovaleeur d’eau (VPD) auxquelles 50 % des
ceufs éclosent (respectivement intituléessRRét VPDyo). Les méthodes de calcul de ces
parametres seront présentées dans l'article A5.

Figure 16. Exemple de dispositif utilisé pour évaluer laawge a différentes humidités relatives chez les
Phytoseiidae (Photo : Gigot C., Montpellier SupAgro

i Solution HR VPD
N g (%) (hPa)

~ MgCL,"6H,0 33 21.2 A

; K,CO,"9H,0 43 181 B
|| Cca(NQ)," 4 51 155 C
I - | HO
I
e 4 69 9.8 D
NaCl 76 7.6 E

1.2. Comparaison de la tolérance aux faibles huésdrelatives de deux
populations de Phytoseiulus longipesavec celle d'autres espéces de
Phytoseiidae - Conséguences pour la lutte biol@giqu

De nombreuses études ont caractérisé la réponspedes/ de populations de
Phytoseiidae a des HR différentes (une liste exhaudes études est présentée dans I'Article
A6). Malgré la découverte de plusieurs especes t@érantes aux faibles HR,
particulierement des espéces appartenant au demseius(McMurtry & Scriven, 1965;
McMurtry, 1980; Bounfour & McMurtry, 1987; Schausber, 1998; de Vigt al, 2006), des
solutions sont toujours attendues dans certainkares, notamment en serres de tomates
(zhang, 2003 ; Bolckmans, comm. pers.). L'acarieédpteurP. longipes dont il a été
montré auparavant que certaines populatidhslgngipes(A) et (B)] étaient capables de
controler les pullulations de tétranyques tissesasdr tomate (Articles A2, A3, A4), est
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supposé tolérant aux HR basses, du fait des caoochid’'une étude conduite sBr longipes
(SA) (Badii & McMurtry, 1984). Dans l'article quisé présenté ci-aprés (A5), la réponse a
différentes humidités relatives de six especeshgtopéiides commercialisées ou susceptibles
de I'étre, dontP. longipes(A) et (C), est évaluée. Une discussion sur lapamaison de la
tolérance/ sensibilité de ces espéces aux HR bas$es conséquences de cette étude pour la
lutte biologique est ensuite développée.
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ARTICLE A5
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des modification mineures sont susceptibles d’dieir ultérieurement

EGG HATCHING RESPONSE TO A RANGE OF RELATIVE HUMIDIT IES
FOR SIX SPECIES OF PREDATORY MITES [ACARI: PHYTOSEIIDAE ]

M. FERRERJ, C. QGOT, M.-S. TixierR?, Y. VAN HOUTEN?, S. KREITER'
! Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, bat. 16, 2 Bl&erre Viala, 34060 Montpellier cedex 02, France.

maxime.ferrero@gmail.com
2Koppert BV, Veilingweg 14, Postbus 155, 2650 ACk8ezn Rodenrijs, The Netherlands

Abstract

The efficiency of biological control agents is oftaffected by local conditions such as low
relative humidity. This is especially true for nstef the family Phytoseiidae, and particularly
for their egg stage. A key point in biological aatis thus to assess the drought tolerance/
sensitivity of the species of Phytoseiidae that @rethat will be) commercialized. In the
present study we evaluated the egg hatching resp@bL, and VPR, to a relative
humidity range for six different species of Phyimse. Typhlodromus athiasaend
Phytoseiulus longipegArgentinean strain) were the most drought tolgranth a RHg /
VPDsp of 43 % / 18.2 hPa and 43 % / 18.1 hPa, respégtiféne most drought sensitive
species werdmblyseius swirskiiP. macropilisandP. persimilis with a RHo/ VPDsg of 63

% / 11.4 hPa, 69 % / 9.8 hPa and 70 % / 9.4 hRpeotively.Neoseiulus idaeuand P.
longipes(Chilean strain) showed an intermediate respongearRH;o/ VPDso 0f 49 % / 16.1
hPa and 50 % / 15.9 hPa, respectively. These seselte similar to what had been obtained
for the same species by other authors. Howeveprisurg inter- and intraspecific differences,
uncorrelated to climatic conditions of the areaodfjin, were observed. The possibility to
localize species and/ or populations that coul@ffieient as biological control agents in dry
conditions is discussed.

Key words: biological control, Ry, VPso, Phytoseiulus longipe$hytoseiulus persimiljs
Phytoseiulus macropiljsAmblyseius swirskiNeoseiulus idaey3yphlodromus athiasae
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Introduction

Biological control success, involving mite speaghe family Phytoseiidae, is known to be
affected by drought (see for example: Van Datlal, 1988; Walzeet al, 2007). Some of the
most widely released predatory mites, sucRlagoseiulus persimilisithias-Henriot (Gerson
et al, 2003), are actually very sensitive to dry comdis (Stenseth, 1979; Pralavorio &
Almaguel Rojas, 1980; Fourniet al, 1985; Perring & Lackey, 1989; Gaede, 1992; Bakker
et al, 1993; De Courcy Williamst al, 2004). Furthermore, spider mite outbreaks arenoft
enhanced by dry conditions (Ferro & Chapman, 1%dkkeret al, 1993; Walzeret al,
2007). Several studies have been conducted toPfindioseiidae species or strains that could
be more efficient as biocontrol agents in arid ¢ooids than those already sold (Baklegral,
1993, Van Houtemet al, 1995; De Courcy Williamst al, 2004; Walzeet al, 2007). Even if
some species/ strains, especially in the geBRuseius (McMurtry & Scriven, 1965;
McMurtry, 1980; Bounfour & McMurtry, 1987; Schausber, 1998; deVigt al, 2006), have
been found to be low humidity tolerant, there i# atnumber of crops for which no efficient
solution as been proposed, as in tomato greenhdoisesemple. The present study focuses
on the variation of egg survival rate at variousnidities for six species that are already on
the market and/or have a strong potential to beiefit in dry conditions (Ferreret al, 2007,
Oliveira et al, 2007; unpubl. data fdx. idaeu}. They belong to three of the four types of
predators defined by McMurtry and Croft (199B: persimilis Phytoseiulus macropilis
(Banks) and two strains &fhytoseiulus longipeBvans [called Argentinean (A) and Chilean
(C)] are Tetranychussp. specialists (Type 1). The two latter strainvendeen taken into
consideration because they were collected in twierdnt areas and because they show
different feeding habits ohetranychus evan®&aker & Pritchard (Ferreret al, 2007, 2008).
Neoseiulus idaeuPenmark & Muma is a selective predator of Tetrdugyae (Type ).
Amblyseius swirskii(Athias-Henriot) andTyphlodromus athiasa®orath & Swirskii are
generalist predators (Type lll). Studies on suvivaeggs and mobile stages to ranges of
humidities (Zhang & Kong, 1985; Cradt al, 1993; Castagnoli & Simoni 1994) showed that
the egg was the most drought sensitive essenbiattguse it is a sessile non-feeding life stage
that cannot obtain water from prey or free watdikerthe mobile stages (Bakket al, 1993;

De Courcy Williamset al, 2004). Furthermore, Walzet al. (2007) emphasized that egg
hatching percentage seems to be an appropriateatodi of drought tolerance within
phytoseiids, especially f&Meoseiulus californicugMcGregor).

The purpose of our study was to determine the exghing response to humidity on an
artificial substrate for these six species of phgtm mites, and thus to draw conclusions on
their potential use in biological control under dognditions.
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Material and methods

Origin of the species and rearing methods

The six species of phytoseiid mites consideredrgeto four different generd&hytoseiulus
longipes P. macropilisandN. idaeuswere collected in South-America (Ragusa, pers.naom
Ferrerg unpubl. data) and. athiasaewas collected in Israel (Table 1). PopulationsPof
persimilisandA. swirskiioriginated from commercial strains from Koppert Bhable 1).

All species were fed with a mixture of life stageflsTetranychus urtica&koch from the
Koppert BV mass rearing, exceft swirskii which was fed with maize pollen. Two types of
rearing setups were used. The first one, calledr‘aish setup”, was used for all species
except forA. swirskii It consisted of a Petri dish (7.5 cm in diame8cm high) containing
an agar layer (agar powder CMN, Boom, Meppel, Tle¢hirlands) (1Y) on which a disk
(7.0 cm in diameter) of cucumber lea@@ucumis sativugv. Pyralis RZ) infested with a
mixture of all stages of. urticae was deposited. The Petri dish was closed witida |
containing a 5.0 cm hole covered by a 0.01 cm ntesmgslin to allow air exchanges while
preventing mite escape. Predatory mites were tepogited with a thin paintbrush (1 species
per dish) on the leaf disks. The dishes were miaiatkin a climatic chamber at 251.5 °C,
75+ 5 % RH and 16: 8 (L: D) photoperiod and reneweidéva week.

The second rearing setup, used to Aeaswirskij consisted of a black rectangular PVC arena
(9.0x 7.0 cm) deposited on a water saturated plastinggp@@.0x 7.0x 5.0 cm), placed in a
plastic tray (12.0x 18.0x 5.0 cm) filled with water. The arena was delimitgdhumidified
paper to serve both as a water source and as iarlariprevent mite escape. Maize pollen
was put directly on the PVC arena three times akweed shelters were provided by
depositing small roof-shaped pieces of transpgpastic or pieces of cotton muslin. These
boxes were placed in a bigger tray (36.22.0x 5.0 cm) filled with soap water, and covered
with a ventilated transparent lid. Rearings Af swirskii were maintained in a climatic
chamber at 2% 1.5 °C, 75 5 % RH and 16: 8 (L: D) photoperiod.
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Table 1 Origin, host plant, annual mean temperature (°@) ratative humidity (%), sampling year and lab food
source for the evaluated phytoseiid mite spectesihs.
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! Source: Worldclim 1.4 dataset at a 10’ scalew.worldclim.org
2MP : Maize Pollen; TUTetranychus urticaeggs

Egg hatching experiment

Sealed containers (2815 x 9 cm) containing saturated salt solutions (Tablev@e used to
create five RH conditions ranging from 33 to 76 %, Rnonitored weekly with a RH sensor
(Pawkit, Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA3ck box contained a black PVC plate
(15.0x% 10.0 cm), supported by four plastic pillars bakaswith cement (4.0 cm in diameter,
1.5 cm high). Gravid females (20 - 40 individuablen from the rearing units were kept for
6 - 8 hours in a climatic chamber at 29.5 °C, 75+ 5 % RH and 16: 8 (L: D). Eggs laid
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during this period were transferred with a thinnplatush from the units onto the surface of a
plastic Petri dish (3.3 4.0 cm) in groups of 5. The number of eggs teptdspecies and per
humidity condition ranged from 20 to 152 (Figure The dishes were then placed on the
PVC plate inside the humidity-controlled boxes &egt in a climatic chamber at 251.5 °C

and 16: 8 (L: D) for 2 - 4 days, according to teepective hatching durations of the species
considered (El Laithy & Fouly, 1992; Moraetal, 1994; Reuvengt al, 1996; Escudero &
Ferragut, 2005; Silvat al, 2005; Ferrer@t al, 2008). The eggs were then observed and the
number of hatched eggs noted.

Table 2 Saturated salt solutions used in the egg hatcbkmeriment with corresponding Relative Humidity
(RH) in percent and Vapor Pressure Deficit (VPDhia at 25 °C

Solution RH in % VPD in hPa Reference

MgCl, " 6 H,O 33 21.2 Winston & Bates, 1960
K,CO;" 9 H,O 43 18.1 Winston & Bates, 1960
Ca(NGy), " 4 H,O 51 15.5 Winston & Bates, 1960
Kl 69 9.8 Greenspan, 1977

NaCl 76 7.6 Winston & Bates, 1960

Statistical analyses

All statistical analyses were performed with R (BvBlopment Core Team, 2009). Logistic
regression using Generalized Linear Model (GLM)ceaure (binomial distribution) was
used to compute humidity response curves, to caenih@m, and to assess thesgfdr each
species tested ( i.e. the Relative Humidity at Whi® % of the eggs hatch). Humidity
response curves were performed for all the speewpt forP. macropilis For this latter
species, the lack of observations different fromr @00 % (only one value at 69 % RH) did
not allow a correct representation of the logistigression

Then equatiorfl), defined by Bolton (1980), was used to calculae\YPDy, i.e. the Vapor
Pressure Deficit at which 50 % of the eggs hatch.

17.67xT
Equation(1): 1PD=6.112xe 772" x(] R
100
In the equatior{l) VPD represents the Vapor Pressure Deficithe Temperature arfeH the
Relative Humidity.
The RHy is often discussed because of its direct relatipngith ambient relative humidity,
however the VPE) is temperature-dependent [see Equafh allowing for standardized

comparisons.

Climatic data

The mean annual temperatures (°C) and relative dities (%) of the locations wher&.
swirskii, N. idaeus P. macropilis P. longipes(A) and (C) andT. athiasaewere originally
sampled have been determined using Diva GIS sddtwamvw.diva-gis.org and the
Wordclim dataset at a 10’ scaleww.worldclim.org Hijmanset al, 2005) (Table 1).

133



CHAPITRE IV — IMPACT DES FAIBLES HUMIDITES RELATIVESSUR CERTAINES ESPECES DE PHYTOSEIIDAE — CONSEQUENCESJRQ'UTILISATION DE PHYTOSEIULUS LONGIPESOMME
AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE ET REFLEXIONS GENERALESUR LA DECOUVERTE D'’ESPECES TOLERANTES AUX CONDITIONSRIDES

Results

The egg hatching percentages at 33, 43, 51, 69@8d RH for all the species considered are
presented in Figure 1. The egg hatching rate iseckavith humidity for all the species
considered. At 33 % RH (21.1 hPa), only eggs oftihe strains ofP. longipescould hatch,
although the proportions were very low (7 and 2d¥d. longipes(A) and (C), respectively).
At 76 % RH (7.6 hPa), more than 90 % of the eggalafpecies hatched. Table 3 presents the
results of the logistic regression performed on le@ighing survival. It first indicates that the
relative humidity has a strong impact on the egtghiag response for all the phytoseiids
tested. Two groups could be distinguished. The firesup, includingP. longipes(A), P.
longipes(C) andN. idaeus represents the most drought tolerant species.sébend group,
which represents the most drought sensitive spaaiesidesP. macropilis A. swirskiiandP.
persimilis Typhlodromus. athiasaeould not be assigned to either group becauskeolov
number of tested eggs.

The highest Rkl VPDspvalues were found fdP. longipegA) (43 %/ 18.2 hPa) (Figure 2).
Typhlodromus athiasabad the same Rjjl asP. longipes(A) (43 %), but its VPR, was
slightly lower (18.1 hPa). The Rblof N. idaeusandP. longipes(C) were 49 % (16.1 hPa)
and 50 % (15.9 hPa), respectively. The lowest wluere found forA. swirskii P.
macropilisandP. persimilis with RHso (VPDsg) of 63 % (11.8 hPa), 69 % (9.8 hPa) and 70
% (9.4 hPa), respectively.
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Figure 1 Egg hatching percentages of six species/ strdipiydoseiid mites exposed to a range of humidiies
25 °C (see Table 1 for acronyms)
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Figure 2 Observed (symbols) and predicted (lines) egg lrajctates for five species of phytoseiid mites (see
Table 1 for acronyms) exposed to a range of reddtivmidities at 25 °C

Vapor pressure deficit (hPa)
22 20 18 16 14 12 1‘0 8
100+ Strain RH,(%) VPDg (hPa) e e = = = a T —
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Table 3 GLM regressions for egg hatching survival of diyipseiid species/ strains at a range of humidities

Dependant variable Parameter estimate Standard Error Significancelev
Constant -2.507x 10" 3.766 ok
Relative Humidity (RH) ~ 3.998x 10? 5.570x 107 ok
NI 1.618x 10 4.041 i
PLA 1.558x 10 3.905 ok
PLC 1.564x 10" 3.865 ok
PM -1.715% 10° 3.553e+04

PP -3.041 5.415

TA 6.947 6.479

RH*NI -2.194x 10" 6.268x 102 ok
RH*PLA -1.765x 10* 6.028x 10° o
RH*PLC 2.100x 10! 5.851x 107 ok
RH*PM 2.462 5.150x 107

RH*PP -8.364x 10* 7.815x 102

RH*TA 2.310% 107 1.335x 10*

#see Table 1 for acronyms

Psignificance levels***: P < 0.001; **: 0.01
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Discussion

Egg hatching response
Egg hatching responses of six predatory mite spegi&re obtained for a wide spectrum of
humidities. Among the species tested, four candosidered as drought tolerait [athiasae
P. longipes(A), P. longipes(C) andN. idaeu$ and three as drought sensitiv (nacropilis
A. swirskiiandP. persimili9. The low number of eggs tested farathiasaedid not allow to
include it statistically in the drought toleranibgp. Unless there is no relevant literature on
this species egg hatching response to humidity ¢batd confirm our results, the figures
obtained seemed clear enough to classify it agagtht tolerant species. However, this would
have to be confirm in further studies. In the faliog discussion, special focus will be paid to
each species in regard to the previous studiesiondity tolerance when available.

* Typhlodromus athiasae
So far, only one study dealt with humidity effeotsT. athiasag Reuveny eal., 1996). This
study showed that both oviposition and egg-to-adeltelopment duration were negatively
affected at 40 % RH. The present results are theiditst reportingl. athiasaeegg hatching
response to humidity. This species seems to beatdléo dry conditions. Several authors
assumed that drought tolerance could be explaigetthd drought occurring in the location
where a species originates (Kramer & Hain, 198%a8sberger, 1998; Walzet al, 2007).
Bakkeret al. (1993) even showed that the variation in droughdrance/ sensitivity of the
phytoseiid species he studied was mainly correlaigtie origin mean relative humidity. The
population studied here originated from citrus ards (Jezriel Valley, Israel: mean annual
relative humidity = 66.0 % RH). This predatory méppears thus to be well adapted to dry
environments, which also occur in apple orchardsriael, where this species is recognised as
a biocontrol agent fdPanonychus ulmiKoch) (Palevskt al.,1999).

* Phytoseiulus longipe@) and (C)
Previous data on egg hatching response to humigit been obtained on a South-African
strain of this species (Badii & McMurtry, 1984). ibg these published data we calculated a
RHso of 46 %. This value is in between those obtairmdtlie Argentinean (43 %) and the
Chilean strain (50 %). This predatory mite speciesms therefore to be a drought tolerant
species. The locations where those strains have @@kected in Chile and Argentina have
humid climatic conditions, the mean annual relahivenidity in those places being of 73.5 %
RH (Nogal, Los Andes, Valparaiso, Chile) and 80 ¥4 @Paso de Los Libre, Corrientes,
Argentina), respectively. This might be in oppasitwith the common assumption previously
developed, i.e. dry local conditions lead to drdugkerant species / strains (Kramer & Hain,
1989; Bakkeet al, 1993; Schausberger, 1998; Waleeal, 2007).

* Neoseiulus idaeus
Bakkeret al. (1993) reported the effect of different humidites egg hatching of two strains
of N. idaeus The values of Rk were of 44.2 and 52.5 %, for a Colombian and aiBaa
strain, respectively. The value obtained in thespn¢ work is intermediate (RKH= 49 %).
This species seems thus to be quite tolerant to Homidities. As forP. longipes this
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predatory mite appears to be tolerant to dry camtiteven if the population from Argentina
was collected in a humid area (Yapeyu, Corrierdegentina: annual mean relative humidity
=72.9 %).

* Phytoseiulus macropilis
Bakkeret al. (1993) studied two strains &. macropilis The RHy obtained were 79.1 and
77.6 %, for a Brazilian and a Columbian strainpessively. The Argentinean strain &f
macropilis evaluated in the present work (Santo Tome, CdegnArgentina; mean annual
relative humidity = 72.9 % RH) was also very sewusito low humidities (Rst/ VPDsp = 69
%/ 9.8 hPa). Differences between the strainB.ahacropilisstudied from different countries
were small.

*  Amblyseius swirskii
Bolckmanset al. (2005) assessed the humidity response of the papudation ofA. swirskii
as the one studied here for three different hum&lifThis strain originated from cotton crops
in the coastal area of Israel (Revadim) in 1997amannual relative humidity = 66.7 %) and
maintained in the laboratory since then. The resaft Bolckmanset al. (2005) allowed
calculating a REb of 69 %. This latter work and our results (&8 63 %) suggest that this
population can be considered as drought sensAivdalyseius swirskis widely distributed in
the Mediterranean basin (Moraetsal, 2004) but is mainly found in the more humid cahst
places in this area (Porath & Swirski, 1965).

* Phytoseiulus persimilis
Many studies have reported the sensitivityPofpersimilisto low humidity (Stenseth, 1979;
Pralavorio & Almaguel Rojas, 1980; Fournietr al. 1985; Perring & Lackey, 1989; Gaede,
1992; Bakkeret al, 1993; De Courcy William®t al, 2004). However, the Ry was not
always given in these studies. Thus, we calculatédm some of these bibliographic data
and obtained different values of RH56, 62, 64, 69, 71 and 74 % for data from Praiav&
Almaguel Rojas, 1980; Fourniet al. 1985; Perring & Lackey, 1989; Bakket al, 1993; De
Courcy Williamset al, 2004, respectively). The most drought tolerargistoriginated from
Israel and the least tolerant from California. tié other strains considered (including those
of the present work) were obtained from commeraiass-rearings. The strains from lab
colonies showed intermediate values but were alweaysght sensitive.

Some of the species presently tested originatiogh fthe same are&. longipes(A), N.
idaeusand P. macropilis,showed very different responses to low humiditierefore, it
seems that not only the climatic conditions of #rea of origin affect drought tolerance.
Several papers reported that interspecific diffeesnin drought tolerance are lower than
intraspecific ones, suggesting a great influencehef climatic conditions from the area of
origin (Bakkeret al, 1993; Van Houteret al, 1995; Schausberger, 1998; Walstral,
2007). Another factor that could affect mite droutglerance could be the characteristics of
the host plant (pilosity, domatia, veins, leaf stame) because it influences the microclimatic
parameters to which the mites are exposed. Alletridements seem to show that further
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accurate analyses have to be carried out to deterthe factors affecting mite tolerance at
intra- and interspecific levels.

Biological control perspectives

The present study first confirms that some of thest sold” species, such Bspersimilisor

A. swirskij used in pests (witheflies and tetranychid mitee)ogical control in greenhouses,
are also the most sensitive to dry conditions..réagchallenge is thus to find more drought
tolerant predators, especially for crops where lityniis often below 50-60 %, which has
been be considered as a limit for the developménmnhany of the predatory mites tested
(Bakkeret al, 1993; Schausberger, 1998; Waleerl, 2007). The present results on drought
tolerance associated with previous conclusiondherefficiency ofP. longipeson the two key
spider mite pests on tomatoes all over the wofldufticaeand T. evansi)(Ferreroet al,
2007; Furtadoet al, 2007), emphasize that this species could be a gamdidate for
biological control in tomato greenhouses, in Saftkurope but also in other locations where
dry conditions occurs. However, other factors tdemugh tolerance affect biological control
efficiency, and this work must be considered asy amlstep towards biological control
success. First, plant species might affect theaffi of the predators (Palevsél al. 2008)
because of plant/ leaf architecture that could alte quality of the shelters provided for the
egg-laying females (Gaede, 1992; Bakkeral, 1993; Walzeret al, 2007; Palevskt al.
2008) and/ or humidity conditions at the leaf boanydlayer. Unfortunately, no data are
available on the exact vapor pressure deficit aougirat the plant/ leaf scales depending on
plant species. It has also been pointed out tleaetfects of daily humidity and temperature
variations occurring in greenhouses on phytosetas affect their behaviour and efficacy
(Zzhang et Kong, 1985; Bakkest al, 1993) but current knowledge is still too poor to
determine how this really affects phytoseiid miteSicacy in crop conditions. In this regard,
extreme humidity and temperature conditions thatlccalaily occur at the plant/ leaf scales
might also be of interest. Even if drought toleewcbaracterisation is of first importance for
biological control improvement, more studies argureed on the elements previously
mentioned to plan which phytoseiid species could released depending on climatic
conditions or on the season in a specific locality.
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1.3. Conclusions

La réponse a différentes HR de six especes de s#iides, dont deux populations de
P. longipes[(A) et (C)] a été évaluée. Deux groupes d’espéxndspu étre distingués : des
especes tolérantes aux HR faiblds éthiasae P. longipes(A) et (C) etN. idaeu$ pour
lesquelles les R&d VPDso varient de 43 %/ 18,1 hPa a 50 %/ 15,9 hPa ; etedpeces
sensibles aux HR faible® (macropilis A. swirskiiet P. persimilig pour lesquelles les Rbl
VPDsg varient de 63 % / 11,8 hPa a 70 % / 9,4 hPa. @ttide confirme tout d’abord que
certaines des espeéces les plus vendues au momdmedd. persimilisou T. athiasae sont
également les plus sensibles a la sécheresseohasek obtenues concordent également avec
celles obtenus par Badii & McMurtry (1984) concernéa tolérance dé. longipesaux
faibles HR. La capacité de longipes(A) et (B) a contrbler en laboratoire a la fdisurticae
et T. evanskt le fait que plusieurs populations de cette @sgeient également tolérantes aux
HR basses (potentiellement observées dans less sggréomate) renforcent le potentiel de
cette espece comme candidat pour lutter contrétiemyques tisserands dans cette culture.

Cependant, d’'autres facteurs peuvent égalementfigrobtiéfficacité d’'un prédateur.
Par exemple, I'architecture des feuilles/ de latdaeut influencer la qualité des abris utilisés
par les femelles (Gaede, 1992; Bak&erl, 1993; Kreiteret al, 2002 ; Walzeet al, 2007;
Palevskyet al. 2008). De plus, au niveau de la couche limitefdedles, I'HR est semble-t-il
différente (bien que I'on ne sache pas la mesuxactement a I'heure actuelle) de celle
observée dans l'air ambiant (Gaede, 1992), et pearrait influencer les différences de
tolérances aux HR entre les espéces précédemniées.dMalheureusement, aucune donnée
n'est disponible concernant les déficits de vapkeau observés au niveau d’une feuille ou
d’une plante en fonction de I'espéce de plantesatearchitecture, de la composition physico-
chimique de la cuticule (cireuse par exemple). ilknfméme si les variations diurnes et
nocturnes d’humidité relative au niveau de la mafduille sont mal connues, elles pourraient
avoir une influence sur le comportement et I'effitéd des prédateurs (Zhang et Kong, 1985;
Bakkeret al, 1993).

Les facteurs qui régissent la tolérance de cedairspéces/ populations de
Phytoseiidae aux faibles HR sont mal connus. Tdets espéeces étudiées dans l'article A5,
toutes collectées dans la méme zone géographigudongipes (A), N. idaeuset P.
macropilis, montrent des réponses tres différentes a la s&sdeerll semble donc que les
conditions climatiques de la région d’origine d'ueepéce/ population ne soient pas les seuls
éléments nécessaires pour déterminer sa toléramreibilité aux HR basses. D’autres
facteurs pourraient influencer les réponses deateurs a I’humidité. L'objectif du travail
qui suit est de déterminer, sur la base d’'une rag#dyse de données bibliographiques, les
facteurs pouvant affecter ces réponses.
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2. Quels facteurs influencent la tolérance a la skeresse de certaines
especes de Phytoseiidae ? Quelles conséquences plaurecherche de
nouvelles especes tolérantes ?

De nombreux travaux concernant les réponses dérelifies espéces de Phytoseiidae
aux HR (exprimées en pourcentage d'éclosion des)cfubir chapitre IV, § 1.) ont été
publiés, mais aucune synthese n’a été realiségauceour déterminer les facteurs éventuels
affectant cette réponse. De telles études pernegitralans un premier temps de mieux
comprendre la biologie de ces organismes, maieggalt, si des résultats concluants sont
obtenus, d’amorcer le développement d’'un modélaligtié visant & une recherche plus
efficace d’espéces/ populations de prédateurs attier aux HR basses, pour la lutte
biologique dans différentes cultures et dans diffees zones de production. En effet, la
recherche de prédateurs exotiques pour lutter €amirou des ravageur(s) invasif(s) est le
plus souvent réalisée dans l'aire d’origine au skamge (a I'échelle d’'un pays ou d’un
continent généralement) de ce ravageur. L'exempladecherche de prédateurs naturels de
T. evanseen est l'illustration, avec les prospections extiaas du Brésil, de I'Argentine et du
Pérou (Rosat al, 2005, Furtadeet al, 2006, Fiaboeet al, 2007, Furtadeet al, 2007 ;
Guanilo et al, 2008a, 2008b) pour un résultat positif malgréttfla découverte des
populations (A) et (B) d@. longipe$ mais aléatoire et avec un travail long et fastid. Le
développement de modeles prédictifs de distribuappliqués a la fois a des ravageurs
invasifs mais également a leurs prédateurs potemtairrait rendre ces recherches beaucoup
plus rapides et probablement plus efficaces.

2.1. Etat des lieux des connaissances et analyses

L’article A6 ci-aprés présentera tout d’abord uryatisese bibliographique de la
réponse des especes de Phytoseiidae aux HR seenfi@® Dans un premier temps, nous
verrons s'il existe des tendances (de tolérancesilsidité) suivant I'appartenance aux
différents groupes de Phytoseiidae définis selam fégime alimentaire par McMurtry &
Croft (1997), les genres ou les especes (pouridédim variations intra- et inter-spécifiques
notamment). Ce travail sera suivi d’'une analysdimis a mettre en paralléle la variable
« tolérance/ sensibilité aux HR » avec différent@siables potentiellement explicatives,
comme les conditions éco-climatiques des zonesbeté prélevées les especes/ populations
étudiées (températures, HR, zones éco-climatiguets)les conditions d'élevage et
d’expérimentation en laboratoire.
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RESPONSE OF PHYTOSEIID MITES TO RELATIVE HUMIDITY : ON THE
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HUMIDITIES
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Abstract

1. Egg hatching response of mites of the familyt®$siidae, expressed in BHand VPR,
respectively the relative humidity and vapor pressieficit for which half of the egg hatch,
are an important physiological assessment for giodd control agents in many areas of the
world.

2. The RHp and VPDB, of all the Phytoseiidae studied to date have bsmmpiled or
calculated from the available litterature. Climadied habitat data from the areas of origin of
the species considered, along with rearing condtitave been added to the data as variables.
3. Analyses on the dataset allowed to rank theirfigedgroups, genera and species of
Phytoseiidae from the most drought tolerants (gelBuseius Type IV pollen specialist
predators) to the most drought sensitives (gemyphlodromalus Type Il generalist
predators).

4. Low annual mean relative humidities and lowestuml mean temperatures are limiting
factors to Phytoseiidae distribution.

5. Habitat data need to be more accurate to alldvetter understanding of Phytoseiidae
physiological response to relative humidities.

6. All the variables tested are discussed in reg@arpredicting new tolerant predatory mite
species.

Key words: biological control, Phytoseiidae, egg hatching,udfttt tolerance, prediction,
distribution, GIS, relative humidity, vapor pressuieficit, survival
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Introduction

Mites of the family Phytoseiidae (Acari: Mesostigajaare used worldwide to control several
pests like spider mites, eriophyid mites, thripsl avhiteflies (Gersoret al. 2003 ). Low
humidity conditions are known to affect the devehgmt of Phytoseiidae and to consequently
hamper biological control success (Bakkéral. 1993; Ferrercet al. 2009). For this reason,
many studies dealt with phytoseiid’s response tmillity, by assessing their egg hatching
survival to different ranges of humidities. Seveaathors assumed that drought tolerance
could be directly correlated to local drought ocog in areas where a species/ population
originates (Kramer & Hain 1989; Bakket al. 1993; Schausberger 1998; Waleegal. 2007).

If such assumption is verified, a review of all dses dealing with drought tolerant
Phytoseiidae could lead to predict where beneficigith such characteristics have to be
searched. Such prediction would lower efforts irarsing beneficials with specific
ecological or physiological characteristics, whishusually very time consuming for a very
limited success. If relationships exist betweerpoese to humidity and habitats or climate
conditions of areas where those species/ popukatiwiginated, findings of more efficient
biological agents could be enhanced. Furthermaedigting species distribution has been
widely studied and discussed for several years nespecially in regard to species
conservation (Guisan & Zimmermann 2000; Gaston &leFu2009), biological invasion
(Bakeret al. 2000; Ulrich & Hopper 2008; Migeoet al. 2009) and global warming effects
(Barry & Elith 2006). Up to now, no work dealing ti species distribution has been
developed to predict the occurrence of benefiamth particular physiological interest for
biological control. In species distribution modedsgreat number of predictor variables have
been taken into account to fit with several mogipes (Guisan & Zimmermann 2000). While
trying to improve the performance of those modelscussions were scarcely oriented
towards predictors legitimacy (Barry & Elith 2006).

In the present study, a review of phytoseiid mitesponse to humidity is first proposed. The
compilation of such data has never been performeldréd and perspectives for their
exploitation are multiple. Possible relationshipgween phytoseiids’ response to humidity
and data on habitat and climatic characteristidslvei assessed and discussed. Conclusions
will raise about the ability to predict or not tleeation of drought tolerant predatory mites for
biological control.

Material and methods

Studies considered

Among numerous papers studying phytoseiid’s respaashumidity, 25 studies have been
selected. They all include an assessment of thediymesponse of one or several phytoseiid
species or populations, determining egg hatchirspatral humidity conditions. Some studies
were not included in the analysis mainly becausgisgarities in the methods used, leading to
difficulties for further accurate comparisons. D&&en into account were obtained from
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studies performed on articificial substrates, &tnee humidities ranging from 65 to 90 % RH
and temperatures ranging from 20 to 33 °C, and awithany egg treatment or special
conditioning.

When available, the following information has beempiled for each species or population:
the sampling year, GPS coordinates and name afxaet location of origin of each species
or population, temperature and photoperiod at wthehexperiment was performed, itnd
VPDso. The 91 RHy/ VPDsg listed in the Appendix 1 represent 13 genera ansipécies.

The dorsum lenght of all species have been comfited the original descriptions for each
species considered.

Climatic and ecological data

The climatic data of the locations where the speeaied populations considered originated
from have been determined using Diva GMsv(v.diva-gis.org and the Worldclim dataset at
a 10’ scale www.worldclim.org Hijmanset al. 2005). Climatic conditions are expressed by
six variables: the annual mean temperature, theilanmaximum temperature, the annual
minimum temperature, the annual mean relative hitynithe coldest month mean relative
humidity and the warmest month mean relative humidiomes data concern types of soil
and vegetation. Their assessment respectivelydsfoen the United States Department of
Agriculture (USDA) major biomes map, available at
http://soils.usda.gov/use/worldsoils/mapindex/bisthem| and from the WorldwildLife
(WWF) Global 200 ecoregions vectorized map, avilab at
http://www.worldwildlife.org/science/data/item18#h#nl, (Olson & Dinerstein 2002).

Statistical analyses

The RHy VPDso estimations were performed with R (R DevelopmeateCTeam, 2009).
When the Ry VPDso were available in the original paper, they haverbéirectly included
in the analysis. When those parameters were nolable a calculation was done by
computing a logistic regression from the experirabdata. The calculation of the VB was
done as follows (Bolton 1980):

VPD=6.112xe 1735 5 (1 - 2L \
WhereVPD is the Vapor Pressure Deficitthe Temperature ariRH the Relative Humidity.
We used in addition to the Rlthe VPD value, the validity of the former index igioften
discussed because of its direct relationship witiiant relative humidity. TheVPJ9 being
also temperature-dependent [see Equatigh this complementary information could help
for comparisons.
A multifactorial analysis and a discriminant carcahianalysis were processed (Statsoft 2005)
in order to determine if the combination of therdtical data would allow the differentiation
of the species/ populations considered dependinghein response to humidities. For the
discriminant canonical analysis, four ranks of sgHhave been chosen, each one
corresponding to a theoretical level of toleranceemsitivity to low humidities. The ranks are
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(1) RHsgfrom 0O to 45 %)2) RHsofrom 45 to 60 %{3) RHsofrom 60 to 75 %(4) RHsofrom
75 to 100 %.

Multiple and simple linear regressions between atimvariables and the correspondingskH
and VPR, and between the dorsum lenght of each specieshancbrresponding Rfjand
VPDso, have also been performed (R Development Core T28a9).

In order to assess the differences between the iminRHsy/ VPDsy depending on feeding
groups, genera, species, and biomes (USDA majoméioaps and WWF global 200
ecoregions), ANOVA followed by Tukey HSD tests wemerformed (R Development Core
Team, 2009).

Results

Intrinsic factors

Differences between egg hatching responses megmendieg on several intrinsic factors
(feeding groups, genera, species and dorsum lehghi been statistically assessed. Table 1
shows the REh and VP, means of the four Phytoseiidae feeding groups (Mitii &
Croft 1997). The Pollen specialists/ Generalistg€lV) are the most drought tolerant group
(mean RHy VPDsp = 46.9 (9.6) % / 16.0 (2.8) hPa). This group gngicantly more tolerant

to low humidities than the three others both forsR{ffz s7y = 13.062;P < 0.001) and VPE
(F,s7y= 10.960;P < 0.001) indices. The three other groups are ammil this regard. It could
be noted that standart errors are not very higgnificant differences between the mean
RHso/ VPDsg for 8 of the 13 genera considered have been obddmable 2). The five other
genera contained only one species, thus no stalisthalyses could be carried out. The genus
Euseiuss the most drought tolerant (mean 8H/PDsp = 46.9 (9.6) % / 16.0 (2.8) hPa), and
the genugyphlodromalughe most drought sensitive (mean4gHVPDso= 76.6 (8.2) %/ 7.2
(2.3) hPa).

Significative differences between the mean sRH/PDsy of 23 among the 34 species
considered were observed (Table 3). Eleven spaaes not taken into account because only
one population had been studied for them. The nubstant species to low humidities are
Euseius scutaligAthias-Henriot) ance. hibisci (Chant), with mean Rid VPDso being of
37.0 (2.8) % / 20.0 (0.9) hPa and 39.8 (11.0) %.810.2) hPa, respectively. The most
drought sensitive species aiig/phlodromalus tenuiscutusicMurtry & Moraes and T.
manihoti(Moraes), with mean Rid VPDsg being respectively of 86.8 (0.4) % / 4.2 (0.1) hPa
and 80.2 (5.9) % / 6.3 (1.9) hPa.

Linear regressions between the dorsum lenght di species and the corresponding mean
RHso and VPR, are presented in Figure 1. Unless the relatiossaip strong, the R2 found
between the dorsum length of each species anddbesponding mean RF(R2 = 0.036;
Fase=4.211;P = 0.043) and VPE (R? = 0.072; [1,84)= 7.583;P = 0.007) are too weak to
conclude that there is a correlation between thisable and the tolerance/ sensitivity of the
Phytoseiidae.
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Table 1. Means (Standard Errors) BHand VPLRQ, for the four Phytoseiid feeding groups describad i
McMurtry & Croft (1997).n: number of data.

Feeding group R VPDsy? n
Pollen specialists/ Generalists (Type IV)  46.9 %6 16.0 (2.8) a 14
Tetranychuspecialists (Type I) 63.9(11.8) b 11.0(4.2)b 13
Generalists (Type III) 66.1 (10.9) b 10234 b 14
Tetranychid selectives (Type II) 66.3(9.4) b 1831 b 23

ANOVA Feen= 13.062P <0.001  Ken= 10.960P < 0.001

2 means followed by different letters for Rjér VP Dy, values are significantly different (Tukey HS®= 0.05)

Table 2. Means (Standard Errors) BHand VPR, for 8 of the 13 genera considered.number of data per

genus.

Genus Ri? VPDs? n
Euseius 46.9 (9.6) a 16.0 (2.8) a 14
Typhlodromus 52.2 (5.3) ab 15.1 (1.7) ab 6
Iphiseius 54.7 (1.9) abc 12.5 (3.2) abc 2
Kampimodromus 56.4 (1.6) abcd 13.8 (0.5) abc 2
Amblyseius 62.3 (3.3) bcde 10.1(1.6) c 8
Phytoseiulus 63.9 (11.8) bde 11.0 (4.2) bcd 13
Neoseiulus 66.7 (8.8) cde 10.1(3.2) cd 27
Typhlodromalus 76.6 (8.2) d 7.2(2.3)c 14

ANOVA

Fz78= 13.946,P < 0.0001

f778= 11.424P < 0.0001

2 means followed by different letters for Rjér VP Dy, values are significantly different (Tukey HS®D= 0.05)

Table 3. Means (Standard Errors) BHand VPR, for 23 of the 34 species consideradnumber of data per

species.

Species RE? VPDs? n
Euseius scutalis 37.0(2.8) a 20.0 (0.9) a 2
Euseius hibisci 39.8 (11.0) a 16.8 (0.2) ab 2
Phytoseiulus longipes 46.3 (3.5) ab 17.0 (1.1) abc 3
Neoseiulus idaeus 48.6 (4.2) abc 16.3 (1.3) abc 3
Euseius addoensis 51.0 (8.5) abcd 13.8 (2.4) abcd 2
Euseius citrifolius 51.3 (20.2) abcd 15.1 (6.9) abcd 2
Euseius stipulatus 51.5 (4.9) abcd 15.4 (1.6) abcd 2
Euseius finlandicus 52.0 (1.4) abcde 15.2 (2.0) abcde 3
Typhlodromus pyri 53.4 (1.6) abcdef 14.8 (0.5) abcdef 3
Iphiseius degenerans 54.7 (1.9) abcdefg 12.5 (3.2) abcdefg 2
Typhlodromus exhilaratus 55.0 (5.7) abcdefg 14.3 (1.8) abcdefgh 2
Kampimodromus aberrans 56.4 (1.6) abcdefg 13.8 (0.4) abcdefgh 2
Amblyseius andersoni 62.5 (3.9) bcdefg 9.5 (1.5) adefghi 5
Neoseiulus fallacis 64.1 (10.3) cdefg 10.2 (4.8) abdefghi 5
Amblyseius swirskii 66.0 (3.9) bcdefg 10.8 (1.3) abdefghi 2
Phytoseiulus persimilis 66.6 (6.2) defg 9.8 (3.0) defghi 7
Neoseiulus cucumeris 67.7 (5.5) defg 9.2 (1.6) defghi 3
Typhlodromalus limonicus 69.9 (6.0) dfgh 8.9 (0.6) defghi 4
Neoseiulus californicus 70.2 (4.2) gh 9.2 (1.4) dghi 13
Neoseiulus barkeri 72.7 (3.3) defgh 8.7 (1.1) bdefghi 2
Phytoseiulus macropilis 75.2 (5.5) gh 7.8 (1.7) fghi 3
Typhlodromalus manihoti 80.2 (5.9) h 6.3 (1.9) gi 6
Typhlodromalus tenuiscutus  86.8 (0.4) h 4.2 (0.1) gi 2

ANOVA

F2.5n=12.701P < 0.001

257 = 9.039;P < 0.001

2 means followed by different letters for Rjér VP Dy, values are significantly different (Tukey HS®= 0.05)
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Figure 1. Linear regressions between the dorsum lengthach ®f the species considered in the present study
and their corresponding RF(A) and VPR, (B).
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Experimental conditions

Differences between egg hatching response means (&t VD) depending on some
experimental conditionsj.€. photoperiod, temperature and duration between kagnand
experiment) are reported in Table 4. Concerningtgyeriod, a significant difference was
found between the 12/ 12 and the 24/ 0 (L/ D) cooats, with RHg values of 46.9 (13.6) and
71.0 (0.2) % (Es6) = 3.062; P = 0.035), respectively. When considering the ¥
significative difference was observed between @el? (VPR = 16.7 (4.6) hPa) and the 16/
8 (L/ D) (VPDs = 11.8 (3.4) hPa) conditions ks = 3.007;P = 0.038). Those results could
come from unbalanced samples along with the véttg kizes of some groups. Concerning
the experimental temperatures tested, no differencéd be calculated while looking at the
RHso. However, a significant difference in VBDvalues is observed between experiments
done at 23 and 25 °C with VBf= 13.1 (3.2) and 11.7 (4.1) hPas(#z) = 2.623;P = 0.030),
respectively. The same remark about the bias thatlbe caused by strongly unbalanced
samples could be done here again. Considering tration between sampling and
experiment, no significant difference was highleght

149



CHAPITRE IV — IMPACT DES FAIBLES HUMIDITES RELATIVESSUR CERTAINES ESPECES DE PHYTOSEIIDAE — CONSEQUENCESJRQ'UTILISATION DE PHYTOSEIULUS LONGIPESOMME
AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE ET REFLEXIONS GENERALESUR LA DECOUVERTE D'’ESPECES TOLERANTES AUX CONDITIONSRIDES

Table 4 Means (Standard Errors) BHand VPR, at different experimental photoperiods, experirakent
temperatures, durations between sampling and ewpeti(Appendix 1)n: number of data per species.

Experimental conditions Rig? Fdi, dapy P VPDg Fdi, daipy P n
Photoperiod (hours of light/ hours

of dark)

12/ 12 46.9 (13.6) a 16.7 (4.6) a 4
16/ 8 60.6 (9.9) ab F(3 s6)= 3.062;P 11.8(3.4)b F(3 s6= 3.007,P 50
14/ 10 60.8 (12.3)ab =0.035 13.2 (12.7) ab =0.038 4
24/ 0 71.0(0.2) b 9.2 (0.1) ab 2
Temperature (°C)

23.0 53.2 (11.4) 13.1(3.2)a 5
21.0 55.6 (21.4) 11.0 (5.3) ab 3
26.0 56.5 (14.8) F(s g3 = 1.093;P 14.6 (5.0) ab F(s g3 = 2.623,P 2
25.0 63.2 (13.0) =0.370 11.7(4.1) b =0.030 64
26.7 65.0 (12.7) 14.6 (5.0) ab 2
20.0 65.8 (4.5) 8.0 (1.0) ab 13
Duration between sampling and

experiment in years

1 52.1 (6.0) 15.2 (1.9) 5
5 56.0 (12.6) 13.0 (3.6) 9
2 56.9 (7.6) 13.4 (3.0) 4
4 59.5 (17.0) F(7 19)=1.936P  12.8 (5.4) F(7 49)= 1.702,P 10
0 61.3 (9.1) =0.084 12.0 (3.2) =0.130 11
9 62.6 (14.4) 11.8 (4.6) 3
3 70.5 (15.7) 9.3(5.0) 12
6 73.7 (3.7) 8.3(1.2) 3

a

means followed by different letters for Rldr VPDsy values are significantly different (Tukey HS®= 0.05)

Environmental factors

Species origin climatic condition$he results of the multifactorial analysis perfedron the
six climatical variables are presented in the FegirThe first axis, representing 51.3 % of the
variability, is explained by the origin annual meafative humidity. The axis 2, representing
39.9 % of the variability, is explained by the aahmean temperature. No clear relationship
between climatic conditions response to humidisgsointed out. However, some aggregates
of points from the same species are observed @Eigl), especially for Neoseiulus
californicus(McGregor) in the center of the graph, andnanihotiin the lower part. Multiple
regressions confirm the tendency observed on thkifactorial analysis. The correlation
between Rish or VPD5g and climatic variables is weak even if significéRtHsg: R? = 0.34,
Fe,64) = 5.56;P < 0.001; VPRy R2 = 0.29; fse4) = 4.41;P < 0.001). Simple regressions
between each of the six climatic variables considemd either R or VPDso values show
the same tendency (Table 5). Nevertheless, thecbestlation with both Rkh and VPR is
obtained with the annual coldest month mean redativmidity. The discriminant canonical
analysis is represented in the Figure 3. The dix&d, that represents 77 % of the variability, is
explained by the origin annual minimal temperatmd the second axis representing 18 % of
the variability is explained by the origin annuakan temperature. As observed on the
multifactorial analysis, no clear relationship beem the climate of origin of the phytoseiid
mites considered and their response to humidigeshserved. However, the groyp),
representing the very sensitive species to low Hiii@s, is always present on the right half
part of the graph, which means while the lowest@rature occurs.
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Figure 2 Scatter plots of the first two multifactorial axtes six climatic variables representing the cliaff
origin for the 72 Rig, considered. Percentages in each axis refer tartfreint of variation accounted for by the
first and second axes in the multifactorial analysi
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Acronyms: Amblyseius acalyphu#ac; Amblyseius andersanhan; Amblyseius swirskiiAs; Euseius addoensi&a; Euseius citri Ec;
Euseius citrifolius Eci; Euseius finlandicusEf; Euseius hibisciEh; Euseius scutaliEsc Euseius stipulatusst; Galendromus pilosus
Gp; Iphiseiodes zuluagalz; Iphiseius degeneran$d; Kampimodromus aberran&a; Metaseiulus camelliaegvic; Neoseiulus agrestis
Na; Neoseiulus barkeriNb; Neoseiulus californicusNca; Neoseiulus cucumerificu; Neoseiulus fallacisNf; Neoseiulus idaeusNi;
Phytoseiulus longipePl; Phytoseiulus macropilisPm; Phytoseiulus persimilisPp; Proprioseiopsis cannaensi®c; Typhlodromalus
aripo: Tar; Typhlodromalus lailagTla; Typhlodromalus limonicud'li ; Typhlodromalus manihotT'ma; Typhlodromalus tenuiscutust;
Typhlodromips montdorensismo; Typhlodromus athiasad&at; Typhlodromus exhilaratude; Typhlodromus pyriTp.

151



CHAPITRE IV — IMPACT DES FAIBLES HUMIDITES RELATIVESSUR CERTAINES ESPECES DE PHYTOSEIIDAE — CONSEQUENCESJRQ'UTILISATION DE PHYTOSEIULUS LONGIPESOMME

AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE ET REFLEXIONS GENERALESUR LA DECOUVERTE D'’ESPECES TOLERANTES AUX CONDITIONSRIDES

Table 5 Multiple and simple regressions between thesRWPDsy and the climatic variables used to
characterize the climatic conditions of the areardgjin of phytoseiids.

Climatic variables

Annual

Annual mean

Annual coldest

Annual warmest

: Annual minimal . month mean month mean
maximum temperature relative relative relative
temperature humidity humidity humidity

R2 0.009 0.114 0.214 0.242 0.150
RHSO F(ddll, ddI2) |‘(_1,70) =1.671 |‘(_1,70) =10.130 6,70) =20.350 Euo) = 23.650 E[,eg) =13.310

P 0.200 0.002 <0.001 <0.001 <0.001

R2 0.012 0.077 0.170 0.199 0.116
VPDsg F(ddll, ddi2) |‘(_1,70) =1.847 |‘(_1,70) =6.963 I(_],Jo) =15.580 Euo) =18.650 E[,eg) =10.210

P 0.179 0.010 <0.001 <0.001 0.002

Figure 3. Scatter plots of the first two discriminant caiwah analysis axes for six climatic variables
representing the climate of origin for the four &gkankings reprensenting the 72 Ridonsidered. Percentages
in each axis refer to the amount of variation aoted for by the first and second axes in the nadtdrial

analysis
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Species origin habitaDifferences between Rbland VP, means depending on biomes are
reported in Table 6. The data collected represénfsthe 14 USDA major biomes (Appendix
1). Significant differences are observed betweediteeanean warm and tropical humid soil
conditions, RHy means being respectively of 60.5 (10.8) and 68245) % (ks.64)= 2.886;P

0.015). Unbalanced samples could explain thatsmgmificant differences could be

highlighted for the other biomes, their values gemore extreme than the mediterranean
warm and the tropical humid biomes. Concerning YPMBeans between USDA major
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biomes, no significant difference was foung g = 2.083;P = 0.067). When looking at the
WWEF global 200 ecoregions, avalaible data repreSenf the 16 regions. No difference
between the WWF biomes was found, neither fosR(Ha,s8 = 2.384;P = 0.062) nor for
VPDso means (f,s8)= 1.757;P = 0.150).

Table 6 Means (Standard Errors) BHand VPR, Phytoseiidae species/ populations in USDA majomnigis and
WWEF global 200 ecoregions (Appendix h).number of data per species.

Biomes RHY VPDs n
Boreal humid 52.9 (11.2) ab 14.9 (3.6) 4
Mediterranean warm 55.6 (12.8)a 13.2 (4.3) 22
USDA major Temperate Humid 60.5 (10.8) ab 12.0 (3.4) 11
biomes map (type Temperate semi-arid 65.1(9.7) ab 10.8 (2.9) 11
of soil) Tropical humid 69.4 (12.5) b 9.7 (3.9) 17
Desert tropical 70.1 (24.9) ab 9.5 (7.9) 2
Tropical semi-arid 70.4 (18.1) ab 9.4 (5.7) 4
ANOVA Fe. 6= 2.886,P = 0.015 kg s49=2.083;P = 0.067

Mediterranean forests,

woodlands & scrubs 58.3 (12.8) 12.6 (3.9) 29
Temperate conifer forests 58.4 (7.0) 12.5(3.2) 8

WWEF global 200  Tropical & subtropical

map (vegetation) moist broadleaf forests 67.9 (14.2) 10.1 (4.5) 20
Mangroves 69.5 (22.6) 9.7 (7.2) 3
Tgmperate broadleaf and 71.6 (0.6) 8.2 (1.4) 3
mixed forests

ANOVA Fa.58= 2.384,P = 0.062 k35 =1.757;P = 0.150

#means followed by different letters for Bjér VPDs, values are significantly different (Tukey HS®= 0.05

Discussion

The analysis of the phytoseiid egg hatching respooseveral ranges of humidities lead first
to draw patterns about Phytoseiidae tolerancefitsatysto low humidities. It also brings a
discussion about the relationships between preglatdes’ response to humidity and several
environmental factors, divided into two categoriedimate and habitat. The present
discussion will mainly deal with the consequencethose relationships on the prediction of
the location of tolerant species to humidity in amb to biological control applications.
Furthermore, some results obtained may be usefid fretter understanding of the biological
causes of variation in Phytoseiidae species/ ptipngto HR variations.

Drought tolerance/ sensitivity within the family Ph ytoseiidae

The results obtained while assessing the diffeemteRHy VPDsy means among feeding
groups, genera and species are congruent. The talerant feeding group is the group IV
(pollen feeder/ generalist), which only containe fenusEuseius Six species among the 8
more drought tolerant ones to low humidities belem¢he genug&useius two of them being
significantly more drought tolerant than the othdts scutalisand E. hibisci Mites of the
genusEuseiusoccur in arboreal species in warm parts of thddv@ersonret al. 2003). They
are more closely associated with the abundanceoltérpthan with any other food sources
(McMurtry & Croft 1997; Gersoret al. 2003). As pollen is a dry food, it could be assdme
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that mites or small insects like thrips or white$lj that exploit this resource have strong
drought tolerance. For the other feeding groupgteat variability is observed between the
genera and species contained in those groups.vahiability can be intra- or interspecific
and intra- or inter-generic, as it had been preslipabserved (van Dingt al. 1988; Bakkeet

al. 1993; Croftet al. 1993; Reuvenyt al. 1996; De Courcy Williamet al. 2004; Walzeet

al. 2004). However, some other species/ populatioasaardrought tolerant as tEeiseius
species: Phytoseiulus longipesEvans, Neoseiulus idaeusDenmark & Muma and
Typhlodromus athiasaorath & Swirskii.

Inversely, species the gendyphlodromalus and especiallyl. manihoti (Moraes) anfT.
tenuiscutusMcMurtry & Moraes, which belong to the feeding gpolll (generalist predators)
(McMurtry & Croft, 1997), are significantly more alight sensitive than all the other genera.
Concurrently with the genususeius there is no particular feeding habit that coulstify this
sensibility.

Dorsum lenght could be an indicator of a phytoseiites’ drought tolerance/ sensitivity,
because it reflects the variability in air contéantd exchange) between different species. The
results obtained in the present analysis (Figureubgest that even if a relationship exists
between the drought tolerance/ sensitivity of phgtiols and their size, dorsum lenght cannot
be considered as a significant factor that affpbigoseiid’s response to humidity. A study by
Valdecasagt al. (2006) also found no relationship between watde rsize and their area of
distribution.

Unless feeding groups genera and species of Pligmsecan be classified from the most
drought tolerants to the most drought sensitiviesret does not seem to have one specific
pattern explaining the variability in drought t@ace/ sensitivity of phytoseiids from intrinsic
or taxonomic (phylogenetic) factors, except for tleeding group | (pollen specialist/
generalist), represented only by the drought tategeanususeius

Can drought tolerance be affected by laboratory rea  ring conditions ?

The laboratory conditions testeide. temperature and photoperiod, are known to affeet t
development and reproductive abilities of the Pégtidae (Sabelis, 1985a, b). However, it is
remains unknown if those parameters can influeocea long term period, the drought
tolerance/ sensitivity of those organisms. The amlie significant effect found from the
analyses performed on those conditions influendimg RHy is from the temperature.
However, original data (Appendix 1) show that fot2l 12 and 24/ 0 (L/ D) photoperiods,
which represent the extreme and significantly déife values of REb, the results were
obtained forEuseiusand TyphlodromalusTyphlodromipsspecies, respectivelye. the most
drought tolerant and drought sensitive speciepeas/ely. Furthermore, no conclusion could
be made for photoperiod nor time between sampling the experiment because of
unbalanced samples. Thus, the data available doeallow to conclude on the effect of
laboratory rearing conditions on the drought taleed sensitivity of the Phytoseiidae.
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Can drought tolerance be affected by environmental factors ?

Species origin climatic conditiong’he main conclusion from all the analyses perfarme
between climatic variables commonly used in distitn models (Guisan & Hofer 2003;
Ulrichs & Hopper 2008; Migeoret al. 2009) and the drought tolerance/ sensitivity of
phytoseiids (expressed in BHVPDs) is that it does not seem to exist any major erfice

of the climate of origin of those predatory mitestbeir egg hatching response to humidity.
However, multiple and simple regressions, and caabmanalysis [especially for the group
(4)] showed that some variables of the climate ofinragtually have an effect on the RH
VPDsg of those mites. The annual minimum temperature ratative humidity appear to be
limiting factors, as it is shown in most of the pepconcerning the biology of Phytoseiidae
(Sabelis, 1985a, b; Bakket al, 1993). Similar climatic variables have been uegredict
species distribution in different models, and @rsgrimpact of drougth and cold stress has
already been found for the invasive spider riigéranychus evan8&laker & Pritchard (Acari:
Tetranychidae) (Migeoret al. 2009), for some insect pests (Ulrichs & Hopper &0and
reptiles species (Guisan & Hofer 2003).

Species origin habitat

A specific climate does not itself reflects thegatal distribution of a living organism. The
habitat might also be of great influence in pradgtthe occurence or the distribution of
mites. Unfortunately, data about the habitat is astaccurately reported as the climate
nowadays (Barry & Elith 2006). The present analyssig the USDA major biomes map
(based on soil characteristics) and the WWF gloP@D ecoregions maps (based on
vegetation) does not give any concluent resulta gotential relationship between drought
tolerance and habitat. First, a bias from unbaldnsample sizes has to be noticed.
Furthermore, the WWF biomes are specific to coret@n biology and represent some
particular vegetation type that cannot, most of tinge, be linked to the actual locations
where the mites listed in Appendix 1 have beerect#id. As a matter of fact, predatory mites
are the more often found in pests outbreaks n&guvaturing in crops or in surroundings of
urban zones. It seems that if the habitat has talken into account while trying to integrate it
in predictions models, more accurate data at at @eale (.e.undercover relative humidity
and temperature), along with local soil conditioosuld be linked to particular biology of
predatory mites, as it has been already remarkeddter mites (Valdecasas al. 2006) and
phytoseiids (Ferreret al. 2009).

Conclusions

Phytoseiid mites’ distribution is not mainly due laboratory rearing conditions, nor to a
specific climate, neither to their size (dorsumglgr), even if some climatic predictors can be
considered as limiting factors as the annual mimmtamperature and annual mean relative
humidity. However, the analysis performed in thesent study allowed to rank predatory
mites feeding groups, genera and species depeadititeir response to ranges of humidities.
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The genusEuseius is particularly tolerant to low humidities. Invelg, the genus
Typhlodromalusseems to be very drought sensitive. The habitasuigposed to be an
important factor for explaining distribution, espy if the predictor is a physiological
response. Unfortunately, data is often scarce or meprecise about conditions occurring at
the plant scale. Other factors such as the levahtifropisation, or species interactions (Baker
et al. 2000) might have some effects on species distobutand should be assessed as
predictors along with the other factors alreadylistd or cited in the present study.
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AUX CONDITIONS ARIDES

Appendix 1 dataset used to evaluate the possibility of ptedjogphytoseiids’ distribution from their respongehumidity. References followed by a * indicatbattRH, and
VPDs, have been calculated from the original data fergresent analysis

Origin Origin Origin Origin Origin Origin
. . Dorsal " L WWF Global USDA coldest warmest ) .
. Name in original paper if Sampling - Origin 3 annual annual annual annual Experiment T° Experiment RHso  VPDsg
Genus Species Shield Origin . 200 major o . month month . Reference
different year coordinates mean T° maximum  minimum mean RH (T) photoperiod (%) (hPa)
Length ecoregions biomes ©* To(C) o) * %) mean RH  mean RH
” o° °
Amblyseius acalyphus Denmark & 356 2003 Piracicaba, Brazil 224310" S 1 13 183 265 66 723 627 773 250 620 120 de Vis et al. 2006*
Muma 47736'31"0
Amblyseius potentillae 4121'17" N "
(Garman) 350 1971 Fondi, Italy 132556" E 12 5 15,0 28,6 3,9 734 70,4 75,8 23,0 16/8 57,0 12,1 McMurtry et al. 1976
350 Verona, Italy 45025‘28” N 12 5 13,4 29,1 -0,6 76,3 71,3 83,9 20,0 16/8 62,0 8,9 Croft et al. 1993
110000 E
Amblyseius andersoni (Chant) 350 The Netherlands 20,0 16/8 62,4 8,8 Croft et al. 1993
Amblyseius Willamette Valley, Oregon, ~ 4530'00" N
350 USA 1223005" O 5 7 9,6 24,5 -0,2 70,8 57,9 83,2 20,0 16/8 62,9 8,7 Croft et al. 1993
Amblyseius potentillae Serooskerke Zeeland, The ~ 5133'02" N .
(Garman) 350 1974 Netherlands 033547 E 6 10,2 20,8 09 825 79,1 87,0 230 16/8 68,0 9,0 McMurtry et al. 1976
275 Commercial mass rearing 25,0 16/8 63,0 11,7 Ferrero et al. 2009
Amblyseius swirskii Athias Henriot
275 Commercial mass rearing 25,0 16/8 69,0 9,9 Bolckmans et al. 2005*
! ) Amblyseius addoensis 375 1975 Cllrusdal, Western Cape - 323542" S 12 7 144 281 25 500 547 659 230 16/8 450 154 McMurtry 1980¢
Euseius addoensis (van der rubicolus Province, South Africa 190051" E
Merwe & Ryke)
Amblyseius addoensis Addo, Eastern Cape 3332'45" S "
addoensis 375 1975 Province, South Africa 254110" E 12 10 17,3 295 37 66,0 61,4 706 230 16/8 57,0 12,1 McMurtry 1980
Euseius citri (van der Merwe & Rustenberg, Transvaal, 25%4009" S "
Ryke) Amblyseius citri 350 1975 South Africa 2794'18" E 10 6 19,2 30,9 31 57,8 46,9 65,2 23,0 16/8 39,0 17,1 McMurtry 1980°
22%43'10"S
I 315 2003 Piracicaba, Brazil i 1 13 18,3 26,5 6,6 723 62,7 773 250 37,0 20,0 de Vis et al. 2006*
Euseius citrifolius Denmark & 4736'31"0
Muma . 2321'11" S
Amblyseius citrifolius 315 1975 Tatui, Brazil 475147" O 1 13 19,8 27,8 9,9 75,0 68,3 77,9 24,0 12/12 65,6 10,3 Moraes & McMurtry 1980*
6048'08" N
331 Jokioinen, Finland 239846" E 4 4,8 21,3 -9,5 81,9 70,0 89,0 25,0 16/8 50,4 15,7 Schausberger 1998
48°12'34" N
Euseius finlandicus (Oudemans) 331 1996 Vienna, Austria B 5 6 91 251 -4,5 744 66,8 82,3 25,0 16/8 52,4 15,1 Schausberger 1998
Euseius 1622'20" E
4336'39 N
331 1998 Montpellier, France 035246" E 12 5 14,4 28,7 21 69,4 59,5 775 25,0 16/8 53,1 14,9 Schausberger 1998
. 33%56'50" N
Amblyseius hibisci (Chant) 325 Riverside, California, USA 11724010 12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 21,0 32,0 16,9 McMurtry & Scriven 1965*
Euseius hibisci (Chant)
Amblyseius hibisci (Chant) 325 1991 Riverside, California, USA fff”zsds(?l% 12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 25,0 16/8 47,6 16,6 Van Houten et al. 1995*
3024'51" N
312 1983 Agadir, Morocco 0985'47" O 12 7 19,3 29,0 75 66,2 63,7 68,6 25,0 12/12 35,0 20,6 Bounfour & McMurtry 1987*
Euseius scutalis (Athias-Henriot)
312 1983 Marrakech, Morocco gé:gi; g 12 7 17,9 35,7 2,6 55,7 45,1 64,0 25,0 12/12 39,0 193 Bounfour & McMurtry 1987*
34°1623" N
338 1983 Kenitra, Morocco 0634'34°0 12 7 19,5 34,0 7.7 75,8 71,9 814 25,0 12/12 48,0 16,5 Bounfour & McMurtry 1987*
Euseius stipulatus (Athias-Henriot)
338 1986 Valencia, Spain ggz;g;g 12 7 17,8 30,1 6,7 65,6 61,8 68,9 25,0 16/8 55,0 14,3 Ferragut et al. 1987*
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Dorsal WWF Global  uspa  Ordn - orgn - Origin - Origin c?:lr;gelzt w:::'a:st
Name in original paper if Sampling Origin annual annual annual annual Experiment T° Experiment RHsy  VPDgo
Genus Species different Shield ear Origin coordinates 200 major mean T°  maximum  minimum mean RH month month () hotoperiod (%) (hPa) Reference
Length 4 ecoregions  biomes K N . ,  meanRH mean RH photop o
() () ° T°(T) (%) b 3
(%) (%)
i i 1620'43" N
Galendromus Galendromus pilosus (Chant)  Cydnodromella pilosa (Chant) 342 May 1987 Pico de Oro, Mexico 90%4'32" O 3 12 249 31,4 17,9 725 65,1 77,7 25,0 732 8,5 Bakker et al. 1993
Iphiseiodes Iphiseiodes zuluagai Denmark & 330 2003 Piracicaba, Brazil 224310"S 1 13 183 26,5 6.6 723 62,7 773 250 610 124 de Vis et al. 2006*
Muma 47736'31"0
Amblyseius degenerans 420 1991 Riverside, California, Usa 0000 N 12 7 16,7 324 36 62,4 59,2 65,1 25,0 16/8 533 148 Van Houten et al. 1995*
- ) (Berlese) 11724'01" 0
Iphiseius Iphiseius degenerans (Berlese)
420 Commercial mass rearing 20,0 16/8 56,0 10,3  de Courcy Williams et al. 2004*
48°12'34" N
220 1996 Vienna, Austria o 5 6 91 251 -4,5 744 66,8 82,3 25,0 16/8 55,3 14,2 Schausberger 1998
Kampimodromus aberrans 1622'20" E
Kampimodromus
(Oudemans) 433639 N
220 1998 Montpellier, France 035246" E 12 5 14,4 28,7 2,1 69,4 59,5 775 25,0 16/8 57,5 135 Schausberger 1998
Metaseiulus camelliae Chant & 22%310" S
| "
Mataseiulus Yoshida Shaul 331 2003 Piracicaba, brazi 4736'31°0 1 13 18,3 26,5 6,6 72,3 62,7 773 25,0 52,0 152 de Vis et al. 2006’
Neoseiulus agrestis (Karg) Amblyseius agrestis (Karg) 370 25,0 73,0 8,6 Baier 1991*
. 5159'56" N
Amblyseius barkeri (Hugues) 351 1989 Westland, The Netherlands 041305 E 6 10,0 21,3 0,3 81,9 76,6 87,8 25,0 16/8 70,3 9,4 Van Houten et al. 1995*
Neoseiulus barkeri Hugues
Amblyseius barkeri (Hugues) 351 25,0 75,0 7.9 Baier 1991*
355 2004 Commercial mass rearing 25,0 16/8 65,6 10,9 Walzer et al. 2004
355 2004 Commercial mass rearing 25,0 16/8 67,0 10,5 Walzer et al. 2004
433423" N
355 2004 Tuscany, Italy 105830" E 12 5 14,2 28,2 3,2 73,2 67,6 s 25,0 16/8 67,0 105 Walzer et al. 2004
Cydnodromus chilenensis 555 Antibes, France 433450°N 12 7 14,2 26,2 32 712 68,7 728 200 670 77 Fournier et al . 1985*
Dosse 707'16" E
355 2004 Commercial mass rearing 25,0 16/8 68,2 10,1 Walzer et al. 2004
Neoseiulus
. 4336'39 N
355 2004 Hérault, France 035246" E 12 5 14,4 28,7 2,1 69,4 59,5 775 25,0 16/8 68,5 10,0 Walzer et al. 2004
Neoseiulus californicus 0436'30" N
(McGregor) 355 July 1986 Bogota, Columbia 7404'54" O 1 13 19,3 24,3 14,3 81,0 79,7 82,2 25,0 69,2 9,8 Bakker et al. 1993
355 Commercial mass rearing 20,0 16/8 70,0 7,0 de Courcy Williams et al. 2004*
32%4928"S
355 2000 La Cruz, Chile e 12 7 15,8 282 53 77,0 70,2 822 250 16/8 70,2 9.4 Walzer et al. 2004
71°14'40" O
: 3928'09" N
355 2000 Valencia, Spain e 12 7 17,8 30,1 6,7 65,6 61,8 68,9 25,0 16/8 70,3 9,4 Walzer et al. 2004
0022'35" O
43%6'07" N i
355 Florence, Italy 11°9526" E 12 5 13,4 28,6 21 725 66,2 78,6 21,0 16/8 73,7 6,5 Castagnoli & Simoni 1994
4346'07" N " . "
355 Florence, Italy 111596 E 12 5 13,4 28,6 2,1 725 66,2 78,6 25,0 16/8 74,7 8,0 Castagnoli & Simoni 1994
43%6'07" N i
355 Florence, Italy 11°9526" E 12 5 13,4 28,6 21 725 66,2 78,6 33,0 16/8 80,9 9,6 Castagnoli & Simoni 1994
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AUX CONDITIONS ARIDES

Dorsal WWF Global USDA Origin Origin Origin Origin cilrgzt w:::'::st
. Name in original paper if Sampling Origin annual annual annual annual Experiment T° Experiment RHsy  VPDso
Genus Species different Shield ear Origin coordinates 200 major mean T°  maximum  minimum mean RH month month () hotoperiod (%) (hPa) Reference
Length 4 ecoregions  biomes R N . , meanRH mean RH photop o
(T) () ° T°(T) (%) b b
(%) (%)
394 Commercial mass rearing 20,0 16/8 64,0 8,4  de Courcy Williams et al. 2004*
Neoseiulus cucumeris Amblyseius cucumeris Naaldwijk, Westland, The = 5159'46" N "
(Oudemans) (Oudemans) 394 1990 Netherlands 0491125" E 6 10,0 20,6 05 819 76,6 87,8 250 16/8 65,0 11 Van Houten et al. 1995
Amblyseius cucumeris 304 25,0 740 82 Baier 1991+
(Oudemans)
400 Laboratory stock colony 26,0 16/8 46,0 18,2 Kramer & Hain 1989*
3806'51" N
400 2004 Sicily, Italy 132059" E 12 7 15,6 28,0 6,2 72,4 63,8 77,9 20,0 16/8 66,3 79 Walzer et al. 2004
Neoseiulus Neoseiulus fallacis (Garman) 400 Raleigh, North Carolina,  35%648"N 5 6 15,7 317 10 712 63,4 785 26,0 14110 67,0 111 Boyne & Hain 1983*
USA 7838'36" O
Willamette Valley, Oregon, ~ 4530'00" N
400 USA 1223005" O 5 7 9,6 245 0,2 708 57,9 832 20,0 16/8 69,7 7,1 Croft et al. 1993
4235'39" N
400 Fennville, Michigan, USA DO 4 6 93 27,0 -8,1 72,1 65,3 78,5 20,0 16/8 71,6 6,6 Croft et al. 1993
860621" O
. 105326" N
332 1988 & 1990 Fonseca, Columbia 7251'33" O 14 12 22,6 28,8 16,2 77,2 715 82,7 25,0 44,2 17,7 Bakker et al. 1993
Neoseiulus idaeus Denmark & February Yapeyu, Corrientes, 2928'14" S
Muma 332 2008 Argentina 56%9'20" O 1 4 20,3 329 8,9 729 64,7 80,6 250 16/8 49,0 16,2 Ferrero et al. 2009
092341" S
332 1988 Petrolina, Brazil - 2 9 245 327 157 585 48,3 69,1 250 52,5 15,0 Bakker et al. 1993
4030'35" O
February Paso de Los Libres, 2942'41" S
360 2008 Corrientes, Argentina 5704'42" O 1 4 20,3 32,8 8,9 735 64,8 81,5 25,0 16/8 43,0 18,1 Ferrero et al. 2009
Citrusdal, Cape Province, 3235'42" S .
Phytc lus | Evans N " *
ytoseiulus longipes Ev 360 1975 South Africa 190051" E 13 7 14,4 28,1 25 59,0 54,7 65,9 25,0 14/10 46,0 17,1 Badii & McMurtry 1984
Nogal, Los Andes, 3301'33"S
360 2007 Valparaiso, Chile 713311" 0 12 7 14,0 25,8 4,4 80,0 73,3 84,9 25,0 16/8 50,0 15,8 Ferrero et al. 2009
February Yapeyu, Corrientes, 2832"45'S
330 2008 Argentina 5601'54" O 1 4 20,3 32,9 8,9 72,9 64,7 80,6 25,0 16/8 69,0 9,8 Ferrero et al. 2009
08%45'35" N
Phytoseiulus macropilis (Banks) 330 1987 Monteria, Columbia 75%5314° O 1 13 273 33,8 21,6 79,8 76,1 82,1 25,0 776 71 Bakker et al. 1993
330 1988 Recife, Brazil 0893‘19” S 1 12 25,6 30,0 20,8 79,3 74,1 84,1 25,0 79,1 6,6 Bakker et al. 1993
3452'51" O
Phytoseiulus 330 Commercial mass rearing 26,7 14/10 56,0 154 Perring & Lackey 1989*
330 Laboratory stock colony 25,0 62,3 11,9 Bakker et al. 1993
330 Commercial mass rearing 20,0 64,0 8,4 Fournier et al. 1985*
Phytoseiulus persimilis Athias-
W HZnnot 330 Commercial mass rearing 20,0 16/8 69,0 72 de Courcy Williams et al. 2004*
330 Commercial mass rearing 25,0 16/8 70,0 9,5 Ferrero et al. 2009
330 Laboratory stock colony 20,0 71,0 6,8 Pralavorio Eié?;(r]n*ague\-Rojas
3422'39" N .
330 Ventura, California, USA 1190829" 0 12 7 15,7 26,2 55 68,9 66,8 71,1 26,7 14/10 74,0 9,1 Perring & Lackey 1989*
Proprioseiopsis cannaensis " 0325'22" N
Propioseiopsis (Muma) 330 1990 Cali, Columbia 7631'29" O 1 13 23,0 29,3 17,1 778 74,2 80,0 25,0 63,7 115 Bakker et al. 1993
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Origin Origin Origin Origin Origin Origin

| coldest warmest
. Name in original paper if Dorsal Sampling Origin WWF Global USDA annual annual annual annual Experiment T° Experiment RHsy  VPDso
Genus Species different Shield rear Origin coordinates 200 major mean T°  maximum minimum mean RH month month () hotoperiod (%) (hPa) Reference
Length 4 ecoregions  biomes K N a , meanRH mean RH photop o
() () ° T°(T) (%) b b
(%) (%)
" 032522" N
Typhlodromalus aripo De Leon 324 Cali, Columbia 7631'29" O 1 13 23,0 29,3 17,1 778 74,2 80,0 25,0 67,0 10,5 Bakker et al. 1993
. New South Wales, 3247'50" S
Typhlodromalus lailae (Schicha) 350 1994 Australia 15009'18" E 4 5 15,9 29,8 2,0 57,6 48,8 68,7 25,0 24/0 711 9,2 Steiner et al. 2003b
Amblyseius limonicus 33%56'50" N "
Garman & McGregor 375 Riverside, California, USA 1172401" 0 12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 210 61,0 9,7 McMurtry & Scriven 1965’
Amblyseius limonicus 375 1991 Auckland, New Zealand S0 200 S 4 6 15,0 239 68 838 79,1 89,7 25,0 16/8 722 88 Van Houten et al. 1995*
Typhlodromalus limonicus Garman & McGregor 174%45'56" E
(Garman & McGregor) 22942'23" S
375 June 1990 Jaguariuna, Brazil 2659'10" O 1 13 18,9 26,3 8,1 74,6 66,5 79,0 25,0 72,3 8,8 Bakker et al. 1993
3356'50" N
375 March 1989 Riverside, California, USA 11724'01" 0 12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 25,0 74,0 8,2 Bakker et al. 1993
032522" N
360 Cali, Columbia 76%31'29" O 1 13 230 29,3 171 778 74,2 80,0 250 3 91 Bakker et al. 1993
Typhlodromalus ) 1038'39" N
360 January 1990 Tacarigua, Trinidad 6121'54" O 14 13 257 30,8 20,0 82,6 76,8 86,2 25,0 76,6 7.4 Bakker et al. 1993
September San Juan de Betulia, 09°16'42" N
360 1990 Columbia 75904'44" O 1 13 27,6 34,4 215 777 72,0 83,3 25,0 79,3 6,6 Bakker et al. 1993
Typhlodromalus manihoti (Moraes) 1028'04" N
360 April 1990 Pivijay, Columbia 743792" O 1 13 27,8 34,9 20,7 78,8 73,2 84,0 25,0 81,0 6,0 Bakker et al. 1993
" 1239'11" S
360 March 1989  Cruz das Almas, Brazil 3907'19" O 1 12 23,7 30,2 17,4 76,4 73,0 82,0 25,0 85,1 4,7 Bakker et al. 1993
Typhlodromalus limonicus s.I. 09°19'17" N
(Garman & McGregor) 360 March 1990 Valera, Venezuela 7036'12" O 14 9 15,9 22,4 83 80,4 76,9 83,5 25,0 87,7 39 Bakker et al. 1993
February 08%54'08" N
347 Los Cordobas, Columbia 1 13 26,4 31,4 219 81,0 78,6 83,4 25,0 86,5 4,3 Bakker et al. 1993
Typhlodromalus tenuiscutus 1990 76°20'58" O
McMurtry & Moraes 00°15'16" S
347 June 1990 Quevedo, Ecuador 783148" O 1 13 11,0 16,9 50 82,7 78,2 85,3 25,0 87,0 4,1 Bakker et al. 1993
Typhlodromips montdorensis ~ Atherton, Queensland, 17716'04" S
Typhlodromips (Schicha) 310 1994-1996 Australia 14528'16" E 7 13 22,3 30,6 12,6 63,3 57,0 68,8 25,0 2410 70,8 9,2 Steiner et al. 2003a
Typhlodromus athiasae Porath & 337 2007 Emek Yizreel, Isiagl  S2o04d N 12 7 18.4 309 6.6 660 621 718 250 16/8 430 181 Ferrero et al. 2009
Swirski 3519'17"E
4339'33" N
324 1985 Chianti, Italy 119749 E 12 5 134 28,6 2,1 73,0 66,1 793 25,0 16/8 51,0 155 Liguori & Guidi 1995*
Typhlodromus exhilaratus Ragusa
324 1986 Valencia, Spain ggzzg: g 12 7 17,8 30,1 6,7 65,6 61,8 68,9 25,0 16/8 59,0 13,0 Ferragut et al 1987*
Typhlodromus
470852 N
317 1996 Burgenland, Austria 167559" E 5 6 9,1 252 -5,5 78,7 71,3 86,0 25,0 16/8 51,8 153 Schausberger 1998
. . 48°12'34" N
Typhlodromus pyri Scheuten 317 1997 Vienna, Austria 162290" E 5 6 91 251 -45 744 66,8 823 25,0 16/8 53,3 14,8 Schausberger 1998
317 Willamette Valley, Oregon, ~ 453000" N 5 7 96 245 0.2 708 57,9 832 250 16/8 551 142 Croft et al. 1993

USA 1223005 O
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2.2. Conclusions

La synthese bibliographique présentée dans I'ar\@ a tout d’abord permis d’établir
un classement des types alimentaires (McMurtry &fiCr1997), genres et especes de
Phytoseiidae selon leur tolérance/ sensibilité ldRx d’apres leurs réponses physiologiques a
I'humidité relative (HRy et VPDy). Il est apparu que le type IV, constitués de aréars
consommateurs spécialisés de pollen/ généralistgsésentés par des espéces du genre
Euseius est le plus tolérant aux HR basses. Ces esp@eregntrées essentiellement dans les
arbres des régions chaudes (Gersbal, 2003), pourraient avoir développé la capacité a s
nourrir de pollen par leur capacité a survivre & ¢tHR faibles, bien que cela reste a
démontrer. Inversement, le genfgphlodromalus représentant des prédateurs de type lli
(généralistesgst le plus sensible aux HR faibles.

Les analyses réalisées sur les conditions d’élevagdaboratoire ainsi que les
conditions éco-climatiques des aires d’origine Bégtoseiidae testés dans la bibliographie
n'ont révélées aucun effet majeur sur leur toléeasensibilité aux HR basses. Premierement,
il y a un manque de données correspondantes awhtionis d’'élevage pour faire une analyse
correcte de leurs effets. Cependant, il est apgaeula relation entre des températures et des
HR moyennes basses dans les lieux de collecteesi@xes/ populations testées et leurs
RHso VPDsg respectifs est forte, montrant un effet limitaatabs parametres climatiques sur
la distribution de ces especes/ populations. Elgmgléments concernant les habitats, ici les
types de sol et de végétation, n'ont pas pu étreelés avec la tolérance/ sensibilité des
Phytoseiidae. Les données concernant I'habitatedacsupposé majeur pour influencer les
mécanismes physiologiques, ne sont pas assez gwéuifourd’hui pour pouvoir réaliser des
analyses fiables. De plus, des éléments tels qdedee d’anthropisation ou les interactions
entre plusieurs espéces pourraient également desieffets sur la réponse des Phytoseiidae
aux HR (Bakeet al, 2000), et devraient également étre étudiés dmtanprédicteurs.

3. Conclusion

Le premier objectif de ce chapitre était de vérifiee P. longipesétait tolérant aux
HR faibles régulierement rencontrées en serresrdate en Europe. Les résultats des articles
A5 et A6 ont permis, non seulement de concluretquées les populations de cette espece,
testées par nous ou dans la littérature [(A), (GHA)], sont effectivement tolérantes aux HR
basses, mais également que cette espece est updugieslérantes chez les Phytoseiidae,
montrant des résultats similaires aux espéces dre giseius Ces premiers résultats sont
tres positifs dans I'éventualité d’'une utilisatioammerciale dd°. longipesdans le sud de
I'Europe en serres de tomate.
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Une synthese bibliographique a ensuite permis digrena disposition une base de
données concernant les conditions éco-climatiquasguhe et les conditions d’élevage des
especes/ populations de Phytoseiidae dont la répphitumidité a été étudiée. L’analyse de
ces données a permis d’identifier les températirégbles HR comme des facteurs limitants.
En revanche, les données sur leur habitat, etigutomme il a été signalé dans les deux
articles de ce chapitre (A5 et A6), les conditi@osniveau du végétal, supposées avoir une
grande influence sur la physiologie de ces orgasssrdoivent absolument étre mesurées et
compilées dans le but de mieux comprendre la bieldgs Phytoseiidae.
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CHAPITRE V

EST-IL POSSIBLE D'ENVISAGER UNE UTILISATION
COMMERCIALE DE PHYTOSEIULUS LONGIPESCOMME
AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTRE
TETRANYCHUS EVANSIET T. URTICAE EN SERRES DE
TOMATE EN EUROPE? - RISQUES POTENTIELS ET
EFFICACITE REELLE

La lutte biologique classique, c’est a dire l'ilttetion d’un agent de lutte exotique
dans un nouvel environnement pour lutter contreanrageur lui méme introduit la plupart du
temps, est appliguée dans 3,5 millions d’hectasss de monde (8 % des terres cultivables)
(van Lenteren, 2007). Cette pratiqgue peut toutefgsésenter certains risques
environnementaux (Waage, 2001 ; van Lenteseal, 2006). Ces derniers ont été souvent
meésestimeés, voire négligés par les autorités kegités (van Lentereet al, 2006). Certains
pays ont cependant développé des outils Iégaudratinction de prédateurs pour la lutte
biologique classique (pour une liste compléte dmgspvoir van Lenterept al, 2006). lls
sont aidés par des organisations comme I'lOBC rihatgonal Organisation for Biological
Control) (Wajnberget al, 2001 ; van Lenteren, 2007) et depuis peu, parolamunauté
européenne avec le projet REBECA (Regulation ofidgical Control Agent) (Loomans,
2007) et ont déterminé des méthodes d'évaluatios dsques. Sur 2000 especes
d’arthropodes introduites dans le cadre de la hitteogique dans le monde, 0,5 % ont eu des
effets négatifs avérés, et de 3 a 5 % des effatsidérés comme moins importants (van
Lenterenet al, 2006). Ces effets non intentionnels sont prirleip@nt des modifications
d’abondance d’especes locales non cibles (Baberedrad, 2005 ; van Lentereet al, 2006 ;
Barrattet al, 2009).

Phytoseiulus longipesst, comme il a été vu tout au long de cette théseandidat a

la lutte biologique classique des tétranyques risgls ravageurs de la tomate, en particulier
en Europe. Bien qu’aucun effet négatif avéré réangis été signalé a partir d’introductions

d’acariens prédateurs (Zannou, 2003) et que lepuass soient plus faibles lorsque les

introductions sont réalisées dans des milieux oésfcomme les serres (van Lenteren, 2000),
il est tout de méme indispensable d’étudier lemélds de la biologie de ce prédateur, qui
pourraient étre a I'origine de modifications enminementales non désirées. De plus, il est
nécessaire d'étudier l'efficacité réelle de ce ptédr en conditions de culture avant

d’envisager une possible commercialisation.

Dans une premiere partie, les éléments a prendmompte afin d’évaluer le risque
d’effets non intentionnels que pourraient induies tichers dB. longipesen serre en Europe

seront détaillés. Dans une deuxiéme partie, lesilpitités d’'implantation de cette espece de
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by

prédateur en Europe seront discutées a partir égsgltats d’'une étude concernant les
possibilités de diapause hivernale de plusieursulptipns deP. longipes Enfin, une étude
concernant l'efficacité réelle de. longipespour lutter contre I'acarien jaune commun et
I'acarien rouge de la tomate en serres de tomakspagne sera présentée. L’ensemble de ces
informations permettra de conclure sur les avastagénconvénients d’une telle introduction,
ainsi que sur les travaux restants a conduire auwaat possible commercialisation de ce
prédateur.

1. Les risques de lachers d’'une espéce de Phytoda@ exotique en lutte
biologique classique

1.1. Changements de I'abondance d’'espéces de piesibles

Le risque le plus important lors de lachers d’'usgéee de prédateur exotique dans un
nouveau milieu est de loin son impact sur les ahnoes d’espéeces locales de proies non
cibles (Holt & Hochberg, 2001 ; van Lenterenal, 2006). PouP. longipes prédateur de
type 1, spécialiste des acariens du géreanychusles seules proies alternative$.aurticae
et T. evansiseraient d’autres especes du geheganychusdonc des espéces de ravageurs.
Le risque que l'introduction dB. longipesaffecte des espéces non cibles, non ravageurs des
cultures, risque qui existe pour les prédateursgdistes susceptibles de se nourrir sur
d’autres proies, serait doagpriori inexistant pour une espéece de prédateur spéeialishme
P. longipes Des études récentes sur des parasitoides etgaesgsade lutte contre les
mauvaises herbes montrent toutefois que méme lestsagle lutte les plus spécifiques
peuvent causer des dommages a la faune ou lddicake, de par la taille importante de leurs
populations (Lynchet al, 2002 ; Carvalheiret al, 2008, Barrattet al, 2009). En effet,
méme si le taux de prédation de I'agent de luttedss proies alternatives reste tres faible, le
nombre important de prédateurs ou parasitoideg$dphut conduire ces derniers a se nourrir
de certaines especes non cibles et a en dimingeifisativement les abondances (Bareat
al., 2009). Le risque de vol. longipesse nourrir d’especes non cibles, bien que mineur,
mérite donc d’étre évalué avant de fournir toutectwsion.

1.2. Diminution de I'abondance de prédateurs locaux

Des interactions peuvent avoir lieu entre une espkr prédateur introduite et des
especes de prédateurs locales (van Lenterad, 2006). Ces interactions peuvent étre de
différentes natures : prédation ou compétitionakguilde (avec des prédateurs de la méme
appartenance taxonomique), ou encore exclusion quaupation d'une méme niche
écologique. Bien que des études détaillées de tiwadau compétition intra-guildes aient été
réalisées pour certaines especes de Phytoseiidaedda conditions particuliéres, surtout de
laboratoire, avec des résultats souvent sujetsseuskion (difficultés d’extrapolation au
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champ de résultats obtenus en laboratoire), auétute a ce jour ne porte sur les possibles
interactions susceptibles d’avoir lieu enRe longipeset des prédateurs locaux comie
persimilis ou N. californicus,par exemple. De telles études permettraient dénalier le
risque de déséquilibres populationnels chez detaprérs déja installés suite a des lachers de
P. longipes Enfin, les interactions possibles enrelongipeset d’autres arthropodes lachés
en serres doivent également étre étudiées afikdendiner les risques (pour I'efficacité de la
lutte biologique) de lachers de ces espéeces de &iguiltanée.

1.3. Diminution de diversité génétique et effetdiiacts

D’autres risques dits mineurs sont susceptibleprdeoquer des perturbations aprés
des lachers de prédateurs exotiques en lutte liplegclassique. Ainsi, I'’hybridation entre
I'espéce de prédateur lachée et une espece lacat@ihe genre, si elle venait a étre possible,
pourrait provoquer des pertes de diversité génétanez le prédateur indigene et méme son
extinction (van Lentereret al, 2006). En Europe, ou l'espéce locale la plus Ipgoc
taxonomiquement dB. longipesestP. persimilis un risque existe donc qu’une hybridation
entre ces deux espéeces ait lieu, bien qu’il sfficdement quantifiable.

Enfin, des désordres peuvent apparaitre au seiohdé@ses trophiques. Par diminution
des populations de l'espece cible ou d'autres promu en servant de proie a un
macroprédateuR,. longipespourrait induire des modifications d’équilibre®spiques établis
localement (van Lentereet al, 2006). Ce type d’étude est trés compliqué a coadet
aucune donnée ne permet de nos jours daffirmed’oirmer qu'une espéce d’acarien
prédateur puisse provoquer des dégats signifiaifse genre.

1.5. Méthodes d’évaluation

Afin de caractériser et quantifier les risques ptgds énoncés ci-dessus, des criteres a
évaluer ont été déterminés. Les plus importants remortés ci-aprés et analysés en regard de
la biologie deP. longipes

1.5.1. Capacités de dispersion

Les especes du gendytoseiulusont particulierement mobiles (McMurtry & Croft,

1997 ; Gersoret al, 2003). lls sont typiquement représentatifs desigieurs développant
une stratégie (Takahashi & Chant, 1994). lls se déplacent ta@pédement d’'une colonie de
proies a une autre et fréquemment pour recherehapdvelles sources de nourriture (Gerson
et al. 2003). Outre le déplacement ambulatoire, les RBeyittae peuvent se disperser par voie
aérienne, essentiellement grace au vent, et epoegiement par phorésie (Sabelis & Dicke,
1985). Les études concernant les capacités dersiigpeales phytoséiides sont généralement
conduites sur des durées courtes (durant une sdesanlture) et généralement a l'intérieur

171



CHAPITRE V — EST-IL POSSIBLE D’ENVISAGER UNE UTILISNON COMMERCIALE DEPHYTOSEIULUS LONGIPESOMME AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTREETRANYCHUS
EVANSIET T. URTICAEEN SERRES DE TOMATE EN EUROPE ? — RISQUES POTENBIET EFFICACITE REELLE

d’'une serre ou d'une parcelle (Babendadeal, 2005). Cependant, quelques travaux ont porté
sur la dispersion au dela de la parcelle, et onhtraodes capacités de dispersion trés
variables, allant de 25 a 800 m pour les prédatgérneralistescalendromus occidentalis
(Nesbitt) etNeoseiulus fallacigGarman) (Johnson & Croft, 1979, 1981 ; Hatyal, 1984,
1985 ; Corbettet al, 1991 ; Dunley & Croft, 1992, 1994) Ces travaux porté sur les
capacités de dispersion de certaines espéces dmsPiidae généralistes et dans des
conditions (climatiques, densité de proies, archite des plantes) particuliéres.
L’extrapolation a des especes comidongipesest donc completement impossible. Il existe
par conséquent un manque évident de données, aidagfalitatives et quantitatives,
permettant de conclure sur la capacité des indsvitkeP. longipesa se disperser en dehors
des serres dans lesquelles ils pourraient étreduitts, et étre ainsi en contact avec des
especes non cibles, compétitrices ou encore deopradateurs.

1.5.2. Implantation de I'espéece

Une fois la capacité d’'un prédateur a se déplacatedors du milieu dans lequel il a
été introduit (une serre dans le cas présent) téaisée, il est essentiel de vérifier sa capacité
a s'installer en dehors de ce milieu. En effet,t@rement aux serres, qui présentent un
environnement favorable au développement des esmicerédateurs introduits (Pilkington
et al, 2009), I'environnement extérieur, plus partictdi@ent en Europe, s’avere souvent létal
au prédateur, principalement a cause de tempésattop froides (Haret al, 2002). Si la
sensibilité aux températures les plus basses esanactere nécessaire a étudier, il n’est pas
suffisant pour évaluer la capacité d'implantatiomneé espéce dans une région donnée
(Babendrieret al, 2005 ; van Lentereat al, 2006). Les Phytoseiidae présentent un état de
diapause hivernale dans les régions tempéréesfanmus de femelles fécondées (van Houten
1990 ; Veerman 1992). Une étude a donc été réajeChapitre § 2) afin d’évaluer la
possibilité d'un état de diapause cliredongipes

1.5.3. Plantes hétes associées a I'espéce de méddat

Un des aspects les plus importants de I'évaluadionrisque de l'introduction d’un
prédateur exotique est la gamme de plantes hoételesguelles ce prédateur pourrait étre
actif, voire s'implanter (van Lenterest al, 2006). Cette évaluation étant tres difficile,felit
du grand nombre de plantes hétes possibles pouespire de prédateur, des protocoles de
filtrage rapide ont été développés (exemple dans hMenterenet al, 2006), mais ces
méthodes dscreeningde plantes hétes ont encore besoin de beaucon@libaations avant
d’étre totalement fiables (Babendrier al, 2005 ; van Lentereat al, 2006 ; Barratet al,
2009). Chez les Phytoseiidae, la spécificité pone plante hote a été démontrée chez
certaines especes geéneéralistes du gdéveeseiulusHugues (Beard & Walter, 2001).
Cependant, les especes du geRhgtoseiulussont spécialisées pour les proies du genre
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Tetranychuset donc, leur gamme de plantes hétes devraitégaée ou inférieure a celle de
leurs proies (Chapitre Il § 3. ; ce chapitre §)1.1

Phytoseiulus longipes déja été collecté sur 11 genres de plantes teppat a 9
familles végétales différentes (voir Chapitre 14.8.), en Afrique et en Amérique du Sud.
Cependant, sa capacité a se nourriif darticag espece qui a été observée sur plus de 1200
plantes différentes dans le monde (Migeon & Dorke®07), augmente de maniére
exponentielle les plantes hétes possibles sur édieguP. longipespourrait étre présent. La
gamme exacte des plantes hotes sur lesquellesiitgiiose développer reste donc inconnue
pour l'instant, mais on peut supposer qu’elle &gt sous-estimée a I'’heure actuelle.

Les risques liés a des lachers potentiels d’'ungbeénl exotique en lutte biologique
classique, essentiellement des diminutions d’abacetad’espéces locales, s’appuient sur des
données biologiques telles que la capacité du péda se disperser, a s'implanter dans un
milieu et a son spectre de plantes hotes et/ opraies. Concernar®. longipes le risque
indirect majeur identifié serait, s'il était proywgue cette espéce peut se disperser en dehors
des serres et survivre au climat européen, quiv@yue des déseéquilibres populationnels
chez des tétranyques locaux, et par voie de commégqu également chez des prédateurs
locaux. Les performances variables observées angréclateur (Chapitre Il § 1.), ainsi que
ses capacités a se nourrir sur des plantes toxmueasles autres Phytoseiidae (Chapitre Ill §
2.) et a survivre a des humidités relatives ba&Skapitre 4 § 1.), sont autant d’éléments qui
renforcent ce risque. Cependant, la premiére phdse I'évaluation d'un risque
environnemental di a des lachersRidongipesreste sa capacité a s'implanter en Europe.
Dans ce but, nous avons évalué I'un des paramgtegant affecter I'installation durable de
P. longipesdans des zones tempérées, sa capacité a rentreoroen état de diapause
hivernale.

2. Existe-t-il un état de diapause cheRhytoseiulus longipe®

L’état de diapause d’'un arthropode est sa capac#iérvivre dans un environnement
normalement |étal, par des modifications physiajags héritables d’'une génération a l'autre
et caractérisées par un arrét d’'activités. ChePlgdoseiidae, en zone tempéreée, les femelles
passent I'hiver sous forme de femelles fécondée=erfvian, 1992). Par opposition a la
quiescence, la diapause n’est pas une réponsdedaeatdes stimuli mais un arrét d’activités
provoqué en anticipation par des conditions envieomentales telles que des durées de jour
décroissantes et des températures de plus en pised (typiquement un changement de
saison sous nos latitudes) (van Houten, 1990). MéeAhytoseiidae, lorsque cet état est
induit, les femelles adultes arrétent de pondralirséntent et se déplacent moins et se
réfugient dans des cavités veégétales qui leur pgeentede se protéger des agressions
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extérieures (Veerman, 1992). Dans les zones trggicaa plupart des espéces de
Phytoseiidae ne rentrent pas en diapause (Veerl882). Méme si les populations étudiées
de Phytoseiulus longipesnt été collectées en Amérique du Sud, elles prmént de zones
dans lesquelles des variations de durée densoteiht et des hivers froids sont
régulierement observés. La question de I'existahigre diapause est donc posée. De ce fait,
une étude a été conduite pour détermindp.slongipes(A) et (C) présentaient un état de
diapause ou non.

2.1. Matériel et méthodes

Le protocole suivant a été utilisé en routine péualuer I'existence d’'un état de
diapause chez de nombreux Phytoseiidae, dont metant aujourd’hui commercialisés (van
Houten, comm. pers.). L'expérimentation a été citedan chambre climatique dans des
conditions constantes de 18L,5 °C et une humidité a 255 % HR. Deux photopériodes ont
éte testées : des jours longs [16: 8 (L: D)] etjdess courts [10: 14 (L: D)].

Les étapes suivantes ont été répétées pour lesptetepériodes testées : 20 femelles
fécondées de chaque populationRidongipes[(A) et (C)] ont été déposées dans des boites
de Petri (une boite par photopériode) dans lespiallaient été disposé auparavant un disque
de feuille de concombre infesté avec tous les stddd. urticae lui méme déposé sur une
couche d’Agar de 1 cm. Les femelles Ee longipesont été laissées a pondre durant 24
heures, puis ont été enlevées des boites. Le gpatent des prédateurs a été observé
quotidiennement. Aprés 7 a 11 jours des femellesndées depuis 1 a 2 jours ont été isolées
chacune dans des boites de Petri (2,5 cm de deni&tcm de hauteur) avec, comme
précédemment, un disque de feuille de concombestiafaved . urticaeen survie sur une
couche d’Agar. Ces boites ont été stockées danstdesbres climatiques aux conditions
décrites plus haut. La capacité des femelles arpoadité observée deux fois par semaine
durant deux semaines. Apres cette période, toatefemelles ont été remises en conditions
de jours longs. Si les femelles qui n'avaient paisdo ne reprenaient alors pas leur ponte au
bout de quatre jours, elles étaient considéréesmmdiapausantes.

2.2. Résultats

Toutes les femelles, dans les deux conditions d¢oplriodes, ont continué a pondre
des ceufs durant les deux semaines durant lesqadlliese I'expérimentation (Table 5), et ont
continué a pondre apres qu’elles aient toutesegli@eées dans des conditions de jours longs.
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Table 5 Pourcentage de femelles étant entrées en étdiagause pour deux populations Bhytoseiulus
longipes[(A) et (C)] @ 18+ 1,5 °C et 75 5 % HR, pour des jours courts (10: 14 L: D) eg®e(i16: 8 L: D).

Population Photopériode (L: D) Nombre de femeléstées Femelles diapausantes (%)
Phytoseiulus 16:8 21 0
longipes(C) 10: 14 18 0
P. longipeqA) 16:8 30 0
10: 14 21 0

2.3. Discussion et conclusion

Les deux populations testéesRlelongipesne présentent pas d’état de diapause, bien
gu’elles proviennent de zones en Argentine et ali @ms lesquelles les hivers peuvent étre
rigoureux et ou des gelées se produisent chaquéearne expérience similaire a été
conduite par Allen (2008, Université de BirminghaRgyaume Uni, données non publiées)
qui a obtenu les mémes résultats que dans la peesarde. Ces résultats montrent que la
survie de cette espéce dans les conditions hivesradds zones tempérées pourrait étre tres
difficile sinon nulle.

De plus, la température minimale de développemsnte 12 °C poulP. longipeyB)
(collectée dans la méme zone que la populationrirge) (Article A2). Cependant, 'absence
de diapause n’'implique pas forcément une disparitie I'espéce durant la saison hivernale.
En effet, une souche non diapausanté&dealifornicusintroduite au Royaume Uni dans les
années 1990 a eté régulierement observée en ddberserres (Harét al, 2002). De
nombreuses expérimentations ont montré que cgitecepouvait survivre jusqu’a trois mois
a I'extérieur des serres, dans des abris natumeh @oondant des ceufs (Hattal, 2002). On
peut donc légitimement s’interroger sur la capaded®. longipes dans le cas ou il serait
introduit en Europe, a développer de tels mécardsdeesurvie hivernale a plus ou moins
long terme.

2. Efficacité dePhytoseiulus longipe®n conditions semi-réelles de culture
pour lutter contre Tetranychus evanset T. urticae en serres de tomate en
Europe

La part de la lutte biologique en serres avec dasiens prédateurs a augmenté avec
la surface agricole produite en PBI ces derniéms€es (Gerson & Weintraub, 2007 ;
Chapitre | § 1.3.). Les Phytoseiidae sont utiligesir lutter contre plusieurs types de
ravageurs, les tétranyques tisserands, mais égatdeseacariens Eriophyidae, les thrips et
les mouches blanches (Gersen al, 2003). Les cultures en serres dans lesquelles son
régulierement lachés des acariens prédateurs ssentiellement des cultures légumieres
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(tomate, concombre et poivron surtout) mais égatenfraiitieres (fraise) et ornementales
(rose et chrysantheme) (Gerson & Weintraub, 200 vingtaine d’especes de Phytoseiidae
sont commercialisées comme agents de lutte bialegiGerson & Weintraub, 2007). Contre
les tétranyques tisserands, toutes cultures cooémdle principal agent de lutte €3t
persimilis I'espéce de Phytoseiidae (et de prédateur) kgdmmercialisée au monde depuis
des décennies (Zhang, 2003 ; Gersbal, 2003 ; Gerson & Weintraub, 2007), mais il n’est
pas le seul. Des espéces moins spécialisées, colimealifornicus N. cucumeris
(Oudemans) et depuis peimblyseius swirski{Athias-Henriot), sont également largement
utilisées en serres.

Pour lutter contre les tétranyques tisserandsespgeces de Phytoseiidae spécialistes
(prédateurs de type | selon McMurtry & Croft, 19%0nt majoritairement utilisées seules et
de maniére ponctuelle, typiqguement lors de I'erssdment d’'une serre par des populations
tres denses d'un ravageur (Gerseinal, 2003 ; Zhang, 2003). Les espéces généralistes
peuvent en revanche étre utilisées a la fois eveptén et en association avec un spécialiste,
de par leur capacité a survivre sur d’autres proesiu pollen (Schausberger & Walzer,
2001). Des études se sont également penchéesirgérélf d'utiliser des Phytoseiidae en
associant un prédateur spécialiste et un prédgéméraliste (Schausberger & Walzer, 2001 ;
Fitzgeraldet al, 2007 ; Cakmalet al, 2009). Mais il est important de noter que la sé¢esde
lachers simultanés de Phytoseiidae dépend de nambaeteurs (interactions directes et
indirectes entre les prédateurs, plante, condit@msatiques) et que les résultats sont tres
variables, allant d’'un antagonisme a une synergiep@ssant par aucun effet visible de
I'utilisation de deux espéces de Phytoseiidae (Gédehal, 2009).

En culture de tomate en serres, la lutte contre té&#ganyques tisserands est
problématique, d’'une part a cause d’effets (direttsdirects) de la plante sur les prédateurs
(Kennedy, 2003 ; Simmons & Gurr, 2005 ; Chapitte ét d’autre part, a cause des faibles
humidités relatives rencontrées dans ces cultudass le sud de I'Europe en particulier
(Zhang, 2003 ; Chapitre IVRhytoseiulus longipesiont I'action ne semble pas perturbée par
ces facteurs, est un excellent candidat a la kdtdre le TRSM et le TSSM en serres de
tomate. Nous verrons dans cette partie quelle rdétlest utilisée pour évaluer I'efficacité au
champ d'un Phytoseiidae, qui sera ensuite applicuéévaluer l'efficacité réelle de.
longipes en serres de tomate en Espagne. Ceci permettreomigure sur lintérét de
commercialiser cette espece comme agent de lwaiitegiijue.

2.1. Méthode d’évaluation

Les difficultés a extrapoler au champ des résubb@tenus en laboratoire (Mills &
Kean, 2009), a anticiper certaines interactionseeagents de lutte (Cakmait al, 2009),
couplées a la rigueur nécessaire a I'observatisrnt@teanyques, font qu'il est trés difficile de
prévoir le succes d’'un acarien prédateur commetafgehutte biologique. Des propositions de
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méthodes globales d’évaluation voient cependajaue (Mills & Kean, 2009), qui prennent
en compte, a la fois des approches comportementalekculaires et de modélisation.
Cependant, les connaissances dans ces domainaded’éte sont pas encore assez fiables
pour prédire avec certitude le succés ou I'échan dgent de lutte biologique (Gerseinal,
2003) et I'étape nécessaire afin de le prouveerestore aujourd’hui de tester directement en
conditions réelles ou semi-réelles de cultureiteffité d’'un agent de lutte.

Bien que de nombreux travaux aient été publiés exmant des tests d'efficacité en
serres, peu concernent les Phytoseiidae et enconesna lutte biologique en culture de
tomate. Ceci provient essentiellement du fait cuelupart des prédateurs testés sur cette
plante montraient déja leurs limites en laborat¢@hapitre 1ll). Cela dit, les grandes lignes
d’'un test en serre restent les mémes quelle qudasoulture, I'essentiel étant d’essayer de
reproduire le plus fidelement les conditions réetans lesquelles des lachers pourraient étre
réalisés par les producteurs (Gerstral, 2003). La méthode d’évaluation reste la méme,
bien qu’elle soit adaptée aux techniques de cudtutidisées localement, ainsi qu’'au climat et
aux autres ravageurs ou maladies potentiellemésepts. Elle consiste a préparer une serre
pour la culture, de préférence avec des « bloesmés, c.a.d. des séparations a l'intérieur
d’'une méme serre afin de pouvoir tester des rémédtit Aprés avoir randomisé ces blocs et
démarré la culture (suivant les techniques dartputdies le prédateur est le plus susceptible
d’étre commercialisé), il suffit d’infester artifedlement les plantes de tétranyques avec une
quantité et une méthode pre-déterminés. L'expétiatiem débute alors avec le lacher (en
quantité connue également) des prédateurs, pulsdigation a intervalles définis de
I'évolution des populations de prédateurs et dexgaurs, ainsi que I'observation (voire la
notation) des dégats infligés a la culture pourqaeamodalité testée. Les résultats obtenus
permettent de conclure uniquement sur l'efficaaifén prédateur dans les conditions
particulieres dans lesquelles les tests ont & fai

2.2. Efficacité dePhytoseiulus longipesn conditions semi-réelles de culture
pour lutter contr8 etranychus evangtT. urticaeen serres de tomate

Apres avoir confirmé tout l'intérét et les avantagbéoriques de ['utilisation de.
longipes|[(A) et (B)] pour contrdler biologiquement les #ityques tisserands en serres de
tomates (Chapitres 1l et IV), une étape nécessamnt de confirmer son potentiel en tant
gu'agent de lutte biologique est de vérifier soficatité réelle en conditions de culture.
L’article A7 ci apres présente les résultats d’éhede en conditions semi-réelles de culture
de tomate en serres en Espagne, visant a confifefécacité de P. longipes(B) pour
contréler les pullulations dE. urticaeetT. evansi
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ARTICLE A7

Soumis dans8iological Control

(des modification sont susceptibles d’avoir lietétieurement)

BIOLOGICAL CONTROL OF TETRANYCHUS EVANSI BAKER &
PRITCHARD AND T. URTICAE KOCH BY PHYTOSEIULUS LONGIPES
EVANS, IN TOMATO GREENHOUSES IN SPAIN [ACARI:
TETRANYCHIDAE , PHYTOSEIIDAE ]

M. FERRERG, F.J. Q\Lv0?, T. ATUAHIVA L, M.-S. TixIER!, S. KREITER'

! Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, batimdst 2 Place Pierre Viala, 34060 Montpellier cedex 0

France.maxime.ferrero@gmail.com

2 Koppert Espafia, S.L. Calle Cobre, 22. Poligonoustdal Ciudad del Transporte. 04745 La Mojonera,

Almeria, Spain.

Abstract

The spider mitesTetranychus urticadTSSM) andT. evansi(TRSM) are known to cause
severe damages in tomato crops. Preliminary laboyragtudies showed that a phytoseiid
predatory mite from Argentin&hytoseiulus longipexould be a potential candidate for the
control of those two pests. The present paper a@imassessing the effectiveness of this
predator for controlling both pests under semidfiebnditions in tomato greenhouses. Six
items were tested: contrdl .(urticaeor T. evansiwithout predator), a high and low predator/
prey rate items (HR: 1/ 5; LR: 1/25) used for bptBys. The number of mites was counted
twice a week, during 35 days after the predat@lsases. In the control items, plant damages
were quickly irreversiblePhytoseiulus longipesas able to maintaii. urticaeandT. evansi
populations under a threshold of 25 mites/ leafléehe HR items. However, in the LR items,
even if the predator controlled the populationsboth pests, severe damages on tomato
plants were observedPhytoseiulus longipeseduces fasterl. urticae densities in the HR
item than in the LR one. FurthermoR, longipesreduces fasteF. urticaedensities thar.
evansiones, whatever the release’s rate.

The predatory mite population tested could constitureal improvement fdr. urticaeandT.
evansibiological control in European tomato greenhous&sspectives for the use Bf
longipesas a biocontrol agent and further work requireddascussed.

Key words: Phytoseiulus longipesletranychus evansi, Tetranychus urtic&olanaceae,
Argentina, population dynamics, optimum release.rat
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1. Introduction

Tomato is the first vegetable production in Européth 24 % of the overall EU 27
production in 2007. Sixty per cent of this prodantiis generated by Spain and ltaly
(Eurostat, 2008). Among the numerous pests thattbn tomato crops in southern Europe,
the Tomato Red Spider Mite (TRSMjetranychus evan®8aker and Pritchard, represents an
increasing concern for some years. This invasi\st, fkat causes severe damages in Africa
(Saunyama & Knapp, 2003), recently spread in thditdderanean basin and could potentially
appear in a wide range of areas around the wordrgdgut & Escudero, 1999; Bolland &
Vala, 2000; Migeon, 2005; Castagnoli et al., 20BBPO, 2006; Tsagkarakou et al., 2007,
Migeon et al., 2009). As the Two-Spotted SpidereMiESSM)Tetranychus urtica&och, T.
evansiweakens the plant by sucking the leaf cell conteltwever, T. evansipopulation
densities and webbing activity are supposed tabaifher than those af. urticae(Ferragut

& Escudero, 1999; Migeon, pers. comm.). Furtherma® for T. urticae resistances to
several acaricides have already been emphasizaddoFrRSM (Blair, 1989; Mabeya et al.,
2003), limiting efficient control. The key challemgvould thus be to find an efficient and
environmentally friendly way to control bofh. evansiand T. urticae populations. Several
studies, on tolerant or resistant tomato cultidialuf et al., 2001; Resende et al., 2002,
2008), entomopathogenic fungi (Maniania et al., 00uarte et al., 2009), predators
(Oliveira et al., 2005; Fiaboe et al., 2007a, Brit al., 2009) and mite predators (Moraes &
McMurtry, 1985a; Moraes et McMurtry, 1986; Escud@iFerragut, 2005; Koller et al.,
2007) have been carried out, but no valuable agbic has been developed until now.
Recently, surveys were performed in Brazil (Furtati@al., 2006; Fiaboe et al., 2007b), Peru
(Guanilo et al., 2008a) and northwest Argentinart@do et al., 2007a; Guanilo, 2008b;
Ferrero & Calvo, unpubl. data) in order to search rfiatural enemies of this pest. Two
populations of a predatory mite belonging to thaifa PhytoseiidaePhytoseiulus longipes
Evans, were found in Brazil and Argentina in asatan withT. evansion tomatoes and wild
solanaceous plants (Furtado et al., 2007a, Fewaqmybl. data). Preliminary studies pointed
out that these two populations develop and rep@dule fed with the TRSM or the TSSM
(Furtado et al., 2007b; Ferrero et al., 2007; Ferneers.obs).

The purpose of the present study is to determinetiven the Argentinean population Bf
longipesis able or not to control. evansiand/ orT. urticae populations in semi-field
conditions in experimental greenhouses in Spain.

2. Material and methods

2.1. Origin of the species and rearing methods

Spider mite species were reared during four moithslontpellier SupAgro (Hérault, 34,
France).Tetranychus evansvas collected in a tomato greenhouse at Saint-@¢gAtpes
Maritimes, France) in October 2007 (Alain Migeomrrg comm.). It was reared on excised
tomato leavesLfycopersicon esculentuiiller, var. Cheers) maintained on water-saturated
cotton pieces in 138 73x 45 mm (Ix L x h) boxes (in climatic units at 252 °C, 75+ 10 %
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RH and 16: 8 [L: D]). Old leaves were renewed oaceeek. The population af. urticae
was a stock colony provided by Koppert BS (Berkal Rodenrijs, The Netherlands).
Phytoseiulus longipesvas collected in February 2008 at Paso De Losekil{Corrientes,
Argentina) (29° 42' 41" S, 57° 04" 42" W) on natlyraccurring tomato plants infested By
evansi The population was maintained at Koppert BS imatic chambers at 261.5 °C, 75
+5 % RH and 16: 8 (L: D) photoperiod. The rearimgtsiconsisted of a Petri dish (7.5 cm in
diameter, 3 cm high) containing an agar layer (Agawder CMN, Boom, Meppel, The
Netherlands) (1g}) on which a disk (7.0 cm in diameter) of tomataflinfested with a
mixture of all stages OfF. urticaewas deposited. The Petri dish was closed witd,acbvered
by a 0.01 cm meshed muslin to allow air exchangéevineventing mite escape.

2.2. Experimental setup

The experiment was conducted in Aguilas (MurciaaiBpat Koppert BS facilities, in a 40 x
10 m air inflated double layered polyethylene cedegreenhouse, equipped with pad-and-fan
cooling system. The plastic tunnels were divide@6rexperimental cages (4 x 2 x 3.5 m: | x
w X h) covered on the floor with a 2 mm-thick wovemite polyethylene ground cloth.
Twenty four cages were used for the present st@die(ns and 4 replications for each item)
in a split-plot design. Five 29 days-old tomatongda(var. Boludo) were placed in each cage.
Plants were grown in 6.3 L polyethylene pots omeodfiber substrate. A standard fertilizing
solution was provided automatically by drip irriget Dataloggers (model HOBO H8
RH/Temp, Onset Computer Company, Bourne, 02532, M8A) placed in two different
cages recorded temperature and relative-humidityo predator/ prey rates (HR: High Rate,
1 predator for 5 spider mites; LR: Low Rate, 1 jpted for 25 spider mites) were studied. The
choice of these ratios was based on preliminari f&gudies with the related predator
Phytoseiulus persimili&thias-Henriot (Calvo, unpubl. data). The six itetested were as
follows: control T. urticae (without predator), control. evansi(without predator), a high
predator/ prey rate (1/ 5) item used with both prgyR) and a low predator/ prey rate (1/ 25)
item (LR) also used with both preys. Four randopibced replications were considered for
each item. The'3of July, 2008, each tomato plant was inoculatetth ®D mobile stages of
either T. evansior T. urticae The mites were counted under a stereomicroscape,
transfered with a thin paintbrush from the stoclkooy to jars (30 mm in diameter and 53 mm
high). Predators were released at once one week sgtder mite infestation (f0of July
2008). They were transfered from the stock colanjats (30 mm diameter, 53 mm high). For
the HR and LR items, each jar contained 10 and Rilmetages oP. longipesrespectively.
Five leaflets were randomly sampled from each & five plants in each cags each
counting. The numbers of mobile spider mites &dongipeswere directly counted on
leaves with pocket lenses 8 andx 16) twice a week from"7of July (for the tetranychids)
and 10" of July (forP. longipe$ until 14" of August, 2008.
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2.3. Statistical analyses

All statistical analyses were performed with R (BvBlopment Core Team, 2009). ANOVAS,
followed by Tukey-HSD tests, when a significanfeliénce was observed, were performed to
compare the mean densities of spider mites andapedetween the different items.
Generalized Linear Model (GLM) procedure was coraguising a Poisson distribution in
order to assess the influence of treatments (predartey rates), blocks (experimental cages),
dates, plants (replications) and prey species.

Second order polynomial regressions were appliedstess the relationship between the
mobile tetranychid numbers/ leafleinTn) at time t and the mean mobife. longipes
numberd leaflet fnPops) at time t-1. To take into account only the predatffect on the prey
densities, thenTy,) was obtained as the difference between the meadnlentetranychid
numbers observed in the item and the number ddrtgthid mites observed in the control
modality. As the regression coefficients observesteahigh, the mean number of molie
longipes leaflet that would theoretically lead to a desesafT. urticaeor T. evansidensities
was estimated for each predator/ prey rate (asnflexion point of the curve: IP), i.e. the
abscissa value of the derived polynomial regressiquiation when the ordinate is equal to
zero.

3. Results

3.1. Climatic conditions

The mean temperatures weekly ranged from 26.13@42°C (Figure 1). This variation kept

similar from the beginning until the end of the exment. Minimum and maximum weekly

temperatures lied between 22.09 and 24.0 °C amwdeket 31.12 and 37.00 °C, respectively.
The mean weekly relative humidity increased redylarom 64.67 to 78.07 % during the

experiment period. Minimum and maximum weekly riglahumidities ranged between 26.20
and 54.10 % and between 88.20 and 96.30 %, regplcti

3.2. Effect of Phytoseiulus longipes on Tetranychus urticae

Tetranychus urticae pattern of variation over timeThe densities off. urticaeincreased
continuously in the three items for the six firsuatings, and no significant difference was
observed between them (Figure 2). The mean nunibkr wticaeper leaflet in the HR item
started to be significantly different from the tvathers eighteen days after the predator
release (R + 18) (k 288)= 6.041;P = 0.003). This number was significantly differémm the
control item until the end of the experiment. Mekemsities off. urticaein the LR item were
first significantly different from the control itert R + 21 (R, 283y= 6.590;P = .0002), and
kept different until the end of the experiment.riffigant differences in the mean number of
T. urticaebetween HR and LR items were observed during ceekywfromR + 21 untilR +
28. At the end of the experimeiit, urticaedensities were of 9.15, 2.03 and 52R26urtica€
leaflet in the LR, HR and control items, respediivélowever, the density level reached
meanwhile in the LR item (maximum of 58.03 urticad leaflet atR + 25) caused severe
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damages to the plants. In the control item, a marinof 117.82 mobild. urticad leaflet
was reached & + 32 but it decreased at the last counting. A thate, plants were totally
surrounded by TSSM webs, and the damages wereeigible. The GLM results (Table 1)
showed that different predator densities (Treatniaator) significantly affected’. urticae
densities. Those densities were also affected ke, [Block, and Plant factors, and by the
interactions between these factors.

Figure 1 (A) Mean, maximum and minimum temperature (°C) ingheenhouse from the week 27 to week 33
(2008).(B) Mean, maximum and minimum relative humidity (%)tive greenhouse from the week 27 to week

33 (2008)
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Phytoseiulus longipespattern of variation over timeThe mean number dP. longipes
(Figure 2B) increased continuously during the twistfweeks of the experiment. A
significant difference between the HR and LR itemes only observed & + 11 (R, 198)=
6.251;P = 0.013). Their number increased to reach a maximalue of 13.94 mean mobile
P. longipes leaflet atR + 32 in the LR cages. As far. urticag the predator population
densities were significantly affected by the foactbrs considered and their interactions
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(GLM analysis, Table 1). The two release rate dmssthus affected differently. longipes
density variations all along the experiment.

Interaction betweenTetranychus urticae and Phytoseiulus longipesThe relation between
mMTn) andmPgps)fits well a second order regression for both LR £R*.877, k7= 33.19,P

< 0.001) and HR (R2 = 0.730pF) = 13.17,P = 0.004) items (Table 2, Figure 4). The number
of P. longipesincreases with the number of spider mites for htgms untill reaching an
inflexion point, i.e. when the density @t urticae begins to decrease. For the LR and HR
items, this inflexion point (IP) is observed forl87 and 6.058P. longipes leaflet,
respectively.Phytoseiulus longipethus reduces fastdr. urticae densities in the HR item
than in the LR one (Figure 4).

3.3. Effect of Phytoseiulus longipes on Tetranychus evansi

Tetranychus evansi pattern of variation over time.No significant difference in mean
number ofT. evansiwas observed between the three items during tbdfitat weeks of the
experiment (Figure 3). Afterwards and until the efidhe experiment, the mean numbers of
tetranychid mites in the control and HR items walkgays significantly different. The mean
densities ofT. evansin the control and LR items kept alike uri@l+ 21, i.e., one week after
the numbers observed in the control and HR itentarbe different. The densities ot
evansiin the LR and HR cages were only similar during eveek fromR + 21 toR + 28.
Densities ofT. evansiin the LR item increased progressively umi+ 32 (maximum of
131.16 mobileT. evandi leaflet). High densities observed in the LR ite@aused plant
injuries, while in the HR item no visible effect ©f evansiwas observed. The GLM analysis
(Table 1) indicates first that the tv longipesrelease rates significantly affect&devansi
densities. As foil. urticag the other factors affectdd evansis densities

Phytoseiulus longipegattern of variation over timeThe densities oP. longipesincreased
until the end of the experiment in both items. Dées were significantly higher in the HR
cages than in the LR cages one week only afteptb@ator’s introduction (E190s)= 4.054;P

= 0.045). This situation kept alike during ten mdeays, afterwhat no significant difference
between these two items were observed. One weekebitfe end of the experimerR € 32),

P. longipesdensities became significantly higher in the LRmitéhan in the HR one. As
previously described for the predator populatianghie T. urticaeitem, the densities dP.
longipes were significantly affected by the release ratppliad, but also by the other
variables considered (Table 1).

Interaction between T. evansi and P. longipdhe relationship betweemT,y and mPygps)
fits well a second order equation for both LR (R8.829, k7 = 59.86,P < 0.001) and HR
(R? = 0.955, (k,7) = 96.46,P < 0.001) items (Table 2, Figure 4). The numbeP ofongipes
increases with the number of spider mites for litims untill reaching an inflexion point, i.e.
when theT. evansidensities begin to decrease. For the LR and HRsit¢his inflexion point
(IP) is observed for 12.995 and 8.370longipes leaflet, respectivelyPhytoseiulus longipes
thus reduces fastef. evansidensities in the HR item than in the LR one (Feyd).
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Table 1. Results of GLM procedure resuming effects of Tresit (predator/ prey rates), Block, Date and Ptemthe mobileTetranychus evansind T. urticad leaflet
observed and their associated moBilg/toseiulus longipéseaflet , plus the effect of the Prey (and int¢icns) for the global mobilP. longipesleaflet

Mobile P. longipes leaflet associated tb. Mobile P. longipes leaflet associated tb.
Mobile T. urticaeper leaflet MobileT. evansper leaflet Global mobile P. longipes leaflet
urticae evansi

Parameter Standard Parameter Standard Parameter Standard Parameter Standard Parameter Standard
Dependant variable Pa P P P P

estimate Error estimate Error estimate Error estimate Error estimate Error
Constant -4.87 4.08 10" <0.001 1.14x 10" 6.30x 10" <0.001 1.35x 10 1.51x 10 <0.001 1.84x 10 2.71x 10t <0.001 8.50x 10 4.05x 10" 0.036
Treatment 5.74 3.2210* <0.001 -7.96 4.60¢ 10* <0.001 -4.65% 10" 5.63 <0.001 -6.52x 10 1.07x 10 <0.001 -2.78x 10t 1.55x 10 0.072
Block 2.36x 10* 3.07x 10? <0.001 -5.65x 101 4.29x 10? <0.001 -8.13 1.09 <0.001 -1.34x 10 1.95 <0.001 -2.86 2.92 0.328
Date 113 4.46 10% <0.001 -5.56x 101 6.28x 102 <0.001 -1.17x 10t 1.49 <0.001 -1.79x 100 251 <0.001 -5.56 3.90 0.153
Plant 1.90x 10* 1.25x 102 <0.001 -1.92x 101 1.25x 102 <0.001 -1.42 1.87 10° <0.001 -1.57 2.84x 10* <0.001 -1.27 4.69¢ 10* 0.007
Prey - - - - - - - - - - - - 4.9% 10 3.10x 10t 0.109
Treatmentx Block -2.15x 10 2.49x 102 <0.001 4.62x 10* 3.15x 102 <0.001 2.77 4.12¢ 10* <0.001 4.64 7.46x 10* <0.001 9.03x 10* 1.11 0.416
Treatmentx Date -7.43% 10 3.51x 10? <0.001 8.58x 10* 4.59x 102 <0.001 4.22 5.54x 10* <0.001 6.53 9.57x 10* <0.001 1.90 1.48 0.197
Block x Date -2.9410°  3.36x 10° <0.001 3.64x 10? 4.31x 10° <0.001 5.99x 10* 1.08x 10* <0.001 1.37 1.82x 10* <0.001 -1.39x 10 2.82x 10! 0.623
Treatmentx Plant -1.22 100 7.46x 10° <0.001 1.22x 10t 7.50x 10° <0.001 4.86x 10* 7.72x 102 <0.001 5.37x 10° 1.22x 10" <0.001 4.34x 10* 1.96x 10* 0.027
Block x Plant -4.6810°  1.03x 10° <0.001 1.04x 10? 9.10x 10* <0.001 8.79x 10? 1.42x 102 <0.001 1.18x 10% 2.04x 107 <0.001 5.75x 102 3.50x 102 0.100
Datex Plant -2.86¢ 102 1.36x 10° <0.001 1.59x 102 1.25x 10° <0.001 1.29x 10* 1.83x 102 <0.001 1.58x 10t 2.60x 107 <0.001 1.00x 10* 4.49x% 107 0.026
Treatmentx Prey - - - - - - - - - - - - -1.8% 10t 1.21x 10 0.121
Block x Prey - - - - - - - - - - - - -5.26 2.24 0.019
Datex Prey . . R - - - - - - - - - -6.17 2.98 0.034
Plantx Prey - - - - - - - - - - - - -1.54 10"  3.40x 10" 0.651
Treatmentx Block x Date 2.74¢ 102 2.73x 10° <0.001 -3.28x 102 3.17x 10° <0.001 -2.13x 10" 4.05x 102 <0.001 -4.66x 101 6.89x 102 <0.001 4.07x 10% 1.06x 10* 0.701
Treatmentx Block x Plant 3.40< 10° 6.16x 10* <0.001 -6.17x10°  5.43x 10* <0.001 -3.04x 102 5.99x 10° <0.001 -4.06x 102 8.47x 10° <0.001 -2.01x 102 1.47x 102 0.170
Treatmentx Datex Plant 1.68< 102 8.13x 10* <0.001 -1.23x 102 7.49x 10* <0.001 -4.60x 102 7.52x 10° <0.001 -5.57x10%7  1.10x 102 <0.001 -3.62x 102 1.86x 10? 0.051

2values in bold indicates a significant effect
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Table 1 (continued)

Mobile T. urticaeper leaflet

Mobile P. longipes leaflet associated tb. Mobile P. longipes leaflet associated tb.

MobileT. evansper leaflet

Global mobile P. longipes leaflet

Block x Datex Plant 7.51x 10* 1.13x 10*
Treatmenix Block x Prey - -
Treatmentx Datex Prey - -
Block x Datex Prey - -
Treatmentx Preyx Plant - -
Block x Preyx Plant - -
Datex Preyx Plant - -
Treatmentx Block x Datex

-5.17x 10 1.13x 10*
Plant
Treatmenix Block x Datex
Prey
Treatmentx Block x Preyx
Plant
Treatmentx Datex Preyx
Plant
Block x Datex Preyx Plant - -
Treatmenix Block x Datex

Preyx Plant

-1.49x 10°

1.87

231

7.3% 10"

5.18 10?

6.08 10°

2.89 10°

8.16x 10*

-2.54 10"

-1.0% 102

-9.75¢ 10°

-5.28 10°

1.68 10°

3.37x 10-3
8.5210"
1.12

2.12x 10%

1.44x 10*

2.49x 102

3.18x 10-2

1.40% 10°

7.99x 102

1.04x 102

1.33x 102

2.34x 10°

9.68x 10*

0.657

0.028

0.039

<0.001

0.722

0.221

0.364

0.560

0.002

0.323

0.464

0.025

0.082

2values in bold indicates a significant effect
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Figure 2. Mean weekly numberst(SE) of (A) Tetranychus urticaend (B) Phytoseiulus longipesn tomato
greenhouse in Spain, for three items: Control (remlator), Low Rate (ratio predator/ prey: 1/ 25) &tigh Rate
(ratio predator/ prey: 1/ 5). Different letters icate significant differences between the mean rammiofT.
urticae per leaflet (Tukey HSD teat, = 0.05)
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200.00 -

150.00 +

100.00 ~

Number of T. urticae per leaflet

R-3 R R+4 R+7 R+11 R+14 R+18 R+21 R+25 R+28 R+32 R+35

25 -
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15 ]-lg
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Number of P.longipes per leaflet

R-3 R R+4 R+7 R+11 R+14 R+18 R+21 R+25 R+28 R+32 R+35

Table 2. Regression equations, adjusted R?, Inflexion P@iR), Rgan, a2y @and P from the second order
polynomial regression of the predicted mean mob#&anychus urtica@ndT. evandileafletas a fonction of
the mean mobil®. longipesleafletfor the two predator/ prey rates tested

Predator/ prey rate  Regression equation R2 P (daiz, Fiz) P
Tetranychus urticae 1/ 25 -1.24%2 + 20.23% + 3.969 0.877 8.127 @7 =233.19 <0.001

1/5 -2.32%2 + 28.11% + 1.607 0.730 6.058 dn=13.17 0.004
T. evansi 1/ 25 -1.64%2 + 42.75% + 4.435 0.929 12.995 @ =59.86 <0.001

1/5 -5.73%* + 95.93% - 11.86 0.955 8.370 @ = 96.46 <0.001
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Figure 3. Mean weekly numberst(SE) of (A) Tetranychus evansind (B) Phytoseiulus longipesn tomato
greenhouse in Spain, for three items: Control (remlator), Low Rate (ratio predator/ prey: 1/ 25) &tigh Rate
(ratio predator/ prey: 1/ 5). Different letters icate significant differences between the mean ramiofT.
evansiper leaflet (Tukey HSD test, = 0.05)
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Figure 4. Tetranychus urtica@nd T. evandi leaflet as a fonction of the observed mean moBiléongipes
leafletfor two predator/ prey rates. Curves representrseooder polynomial regressions

100 -
90 - o

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

T. urticae per leaflet

10 - .
=& = Low Rate —a— High Rate

0 2 4 6 8 10 12 14 16

400 -

350

300 +

250

200 +

150 -

T. evansi per leaflet

100 -

50 -

=& = Low Rate —a— High Rate
O T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

P. longipes/ leaflet

4. Discussion

In the present experiment, GLM showed a block effddch is mainly explained by the plant
effect. Actually, plants grew much faster on thateern part than on the northern part of the
greenhouse, resulting in different TSSM densitiesis effect is observed in all the items
considered, as a consequence of the split-plogdased for the experiment, suggesting that
it was homogeneous for all the experiment set opttis, we considered that it did not affect
the item’s comparison, and thus the reliabilityle# conclusions of the present study.
Phytoseiulus longipestrongly hindered . urticaeandT. evansipopulations in the Spanish
tomato greenhouse considered at a 1/ 5 predatey/ retease (HR), and very little injuries
were observed in those items. Unless the predaboidnvalso reduce the two prey species
densities in the LR items (1/ 25 predator/ preyamdges were observed before the
tetranychid populations get controlled. Thus, thisase rate could not be recommended.
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The present results confirm previous observatiohtined in laboratory conditions on
another population oP. longipes(collected in Brazil). As the Brazilian populatiothe
Argentinean one is able to feed and develop on pps (Ferrero et al., 2007; Furtado et al.,
2007b). Furthermore, the present study clearly shole efficiency ofP. longipesin
controlling these two pest species in tomato sestd-tonditions. The success of a biological
control agent does not only depend on an optimuease rate. Several parameters are known
to affect the success of biological control (Crowdeal., 2006). The implementing strategy
(timing, method, frequency, number of releasesmargative or inundative), synchronism
between prey and natural enemy, the presence ef at@tural enemies and external factors
(humidity, photoperiod, temperature) are also knawnaffect the efficacy of biological
control agents (DeBach & Rosen, 1991; Collier & v&teenwyk, 2004; Stiling &
Cornelissen, 2005; Crowder, 2006). Further work idhus have to be carried out on those
parameters before concluding on the feasibilityusihg P. longipesin a biological control
program.

Several predators and predatory mite species aeadgl commercialized for controlling.
urticae (Zhang, 2003). However, their development is oftémdered by tomato trichomes
(Drukker et al.,, 1997; Kennedy, 2003, Castagnoliabt 2004) and/ or low humidity
conditions occuring in greenhouses (Bakker et1#93; de Courcy Williams et al., 2004,
Ferrero et al., 2009). Regardiiig evansiseveral authors pointed out that this speciesis a
unfavourable prey for predator’'s development (Mer&McMutry, 1985b; Kennedy, 2003;
Koller et al., 2007). The present experiment shtlweg tomato trichomes do not alter the
development of the population &. longipesconsidered, and that this predator is able to
develop and feed oh. evansiln addition, low humidities and high temperatundsch daily
happened during the experiment did not seem to aftedevelopment. This confirms the
conclusions of a recent study showing that the spopilation ofP. longipesas the one
herein considered (Argentinean population) is dnbuglerant, half of its eggs still hatching
under a constant relative humidity of 43 % @@H/PDso = 43 % / 18.1 hPa) (Ferrero et al.,
2009). The main conclusion of this study is thuat tthe predatory mite population tested
could constitute a real improvement fdr urticae and T. evansibiological control in
European tomato greenhouses.

Considering the differences in urticaeandT. evansicontrol by the predator, 6.058 to 8.127
P. longipes leaflet seem to be sufficient to ensure the demeofT. urticae densities
(respectively from a 1/ 5 to a 1/ 25 predator redeaate), whereas 8.370 to 12.995
longipes leaflet would be required to start reducihgevansidensities. For each release rate,
densities ofP. longipesthat lead tol. urticaedecrease are lower than those that lead.to
evansidecrease. The biological control Bf urticaewould thus be faster than tAe evansi
one. Furtado et al. (2007b) showed that a Braziiapulation ofP. longipescould control
similarly both T. evansiand T. urticae. However, in their research conducted in laboratory
conditions onSolanum americanuiller, the same number of preys was provided ® th
predator. In the present study, the densities eygdiffer. Maximum densities observed for
T. urticae are lower (117.82 mites/ leaflet) than fér evansi(374.23 mites/ leaflet). On
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tomato, intrinsic rates of increasey)rreported are of 0.432 (Bonato, 1999) and 0.17
(Castagnoli et al., 2003) female/ female/ day, foevansiand T. urticag respectively. The
difference between the two pests’ control couldstha due to the difference in development
and reproduction of these two preys on tomato. Bliservation is also confirmed by the
GLM analysis (Table 1), which shows that not othlg prey species, but also the interactions
between the latter and the spider mite populatpatis-temporal variability, i.e. differences
in spider mites population dynamics among the pmechhad an impact oR. longipes
population dynamics.

The population oP. longipestested in the present study would be a satisfpieglator for
controlling southern European tomato greenhouspiles mites outbreaks. Nonetheless,
further studies are required to better characteaheeeffects of several factors. First, even if
we showed that a predator/ prey rate of 1/ 5 maeth bothT. evansiand T. urticae
populations under a threshold of 25 mites/ ledflé¢tich seemed acceptable for the crop), the
present experimental setup did not allow (nor ajmedletermine the optimal predator/ prey
rate to release. In order to set a relationshipvéet release rates, spider mite density
decrease and numberskaflongipes more predator/ prey rates would have to be tested
Phytoseiulus longipesould also be tested in other crops where theisokidevelopped up to
now are not efficient. Castagnoli et al. (2004)easlked a generalist predatdleoseiulus
californicus (McGregor) to controll. urticaeon tomato, sweet pepper and eggplant at a 1/ 8
predator/ prey rate. On sweet pepper (glabrousn8otae), no damage was observed on the
plants. On tomatad\. californicuswas hindered by trichomes like the other predatoites.

At last, on eggplant, even N. californicusdid control T. urticae damages occurred. A
voracious predator liké>. longipesherein considered, that seems to be less hindgyed
trichomes than the other predatory mites studigl mow, could control efficientlyl. urticae

on eggplant, but als®. evansi which can also damage this plant (Migeon, peosam.).
Further work would thus be required to determine efficacy ofP. longipesin controlling
tetranychids on other hairy solanaceous plantsddgplant, which could enlarge the potential
uses of this predator. At last, the two spider rafiecies could be observed simultaneously in
a crop. In this case, more studies would be neaaléétermine the efficiency ¢&t. longipes

in presence of both. evansandT. urticae
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2.3. Conclusions

L’article A7 présente les résultats d'une étude@mditions semi-réelles de culture de
tomate en serres visant a conclure sur I'efficadgéP. longipes(B) pour controler les
populations deT. urticaeet T. evansia deux ratio prédateur/ proie : un ratio faibleld5
(LR) et un ratio élevé de 1/ 5 (HR).

Phytoseiulus longipea bien contrélé les populations des deux ravageurs ratio de
1/ 5 (prédateur/ proie). Les dommages observes damsnodalités sont restés tres faibles.
Bien que le prédateur ait également contribué @imainution des tétranyques dans les
modalités LR, le ratio utilisé n'a pas permis dentcdler assez vite les populations de
ravageurs, avec pour conséquences des dégats amsopour la culture. Ce ratio ne peut
donc pas étre recommandé.

Les données rassemblées ont permis de détermigesedds de prédateurs observés/
foliole qui induisent une diminution des populagothe TRSM et de TSSM. Pour des ratios
(prédateur/ proie) de 1/ 5 et 1/ 25, il faut resipement observer 6.058 et 8.1R7longipes
foliole pour controler les populations dleurticag contre 8.370 et 12.995. longipesfoliole
pour contrdler les populations de evansi Il faut donc plus de prédateurs pour réduire les
populations del. evansique celles df. urticae Dans des conditions similaires, il faudrait
donc plus de temps R. longipespour diminuer les populations du TRSM que cellas d
TSSM. Bien qu’il ait été montré que la populatiomRl longipesutilisée dans cette étude
(Argentine) possede un meilleur taux intrinséqueedoissement potentiel{) lorsqu’elle est
nourrie avecT. evansi/ tomate plutét qu'aved. urticae/ tomate (Chapitre Ill, A3), les
parameétres démographiques des deux ravageursediffét pourraient expliquer que.
longipesmette plus de temps a contrélerevansiqueT. urticae En effet, sur tomate, lesg,
de T. evansiet T. urticae sont respectivement de 0.432 (Bonato, 1999) et @einelle/
femelle/ jour (Castagnoét al, 2003). Cela a été confirmé par le Modele Liné@émnéralisé
(GLM) qui montre qu’en plus de I'espéce de proes Interactions entre celle-ci et leur
variabilité spatio-temporelle, c.a.d. les différemade dynamiques de populations entre les
patchesde proie, influencent les variations des poputetide prédateurs observées.

Les trois prédateurs testés jusqu’a aujourd’huicenditions de culture pour lutter
contreT. urticaesur tomate (aucune étude publiée ne conceérrevansi sontP. persimilis
Amblyseius andersorfChant) (Hanceet al, 1991 ; Drukkeret al, 1997) etN. californicus
(Castagnoliet al, 2004). Toutes ont conclues que méme si une difoimwe proies était
observée, aucun de ces prédateurs n'était suffigannefficace pour maintenir les
populations deT. urticae en dessous d’un seuil critique pour la culture. Méstl a été
montré queP. longipespouvait effectivement maintenir les populations TRSM et de
TSSM en dessous d'un seuil de 25 tétranyques/dodin culture de tomates pour un ratio de
1/ 5 (prédateur/ proie) sans dégats pour la cyltdi@utres paramétres peuvent influencer
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I'efficacité du prédateur, qui doivent étre pris @mpte (Crowder, 2006). Premierement, le
ratio prédateur/ proie optimal n’a pas pu été déléupartir de nos données. Il faudrait pour
cela tester plusieurs ratios afin de pouvoir déteemla relation qui existe entre le ratio
prédateur/ proie et la diminution des effectifsrdeageurs. De plus, il a été observé durant
cette expérimentation que les populationd darticaecet T. evansine se dispersent pas de la
méme maniére ni au méme moment a I'échelle de dat@l Ceci devrait faire I'objet
d’attentions particulieres dans de futures étugeasticulierement dans le but de modéliser
I'efficacité de prédateurs en conditions de culuienfin, les stratégies de lachers (méthode,
fréequence, nombre de lachers, inondatifs ou augtis)tainsi que les synchronisme entre la
proie et le prédateur, la présence d'autres pradatet les facteurs climatiques peuvent
influencer I'efficacité de”. longipegDeBach & Rosen, 1991; Collier & van Steenwyk, 200
Stiling & Cornelissen, 2005; Crowder, 2006). Deavaux complémentaires sont donc
nécessaires pour conclure sur la faisabilité derdduction deP. longipesau sein d’un
programme de PBI.

3. Conclusions

Ce chapitre a permis, dans un premier temps, difteamles risques potentiels de
lachers déP. longipes Bien que les populations chilienne et argentm@mésentent pas d’état
de diapause, ce qui réduit en théorie le risquapmlantation de I'espéce en Europe, il a déja
été observé que d’autres Phytoseiidae non diapeisaommeN. californicus(Hart et al,
2002), etaient capables de survivre a des hivgosireux en trouvant des abris naturels. Il est
donc probable qu®. longipes espece mobile mais dont on ne connait pas préeigéles
capacités de dispersion, qui survit aux hiversdgoilu sud ouest du Brésil - nord est de
I’Argentine, et qui tolére des humidités relatifatbles (Chapitre 1V), soit capable, comide
californicus de s’'implanter en Europe. Il est cependant imptessaujourd’hui d’affirmer
dans quelle mesure.

Le risque non intentionnel majeur di & des lacllrsP. longipesconcernerait
principalement son action sur des populations ttart¢ques locaux. Cette espéce, prédateur
spécialiste des tétranyques tisserands (McMurt@ré&ft, 1997), pourrait en effet modifier les
equilibres populationnels des tétranyques locawireti, modifier les ressources disponibles
pour d’autres prédateurs. En revanche, coimengipespeut se nourrir d€. evansiespéece
en train d’envahir le pourtour Méditerranéen), aipge de proies s’alimentant de plantes
hétes toxiques pour les autres prédateurs (Chdpjtré se pourrait également qu'il contréle
localement certaines populations de tétranyqueageaws qu'aucun autre prédateur ne
parvient & contréler. De plus, aucune donnée coaoérdes bactéries ou champignons
pathogenes qui pourraient étre introduits afeclongipesn’a été actuellement prise en
compte. L'état des connaissances concernant lesagtions (directes ou indirectes) possibles
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entreP. longipeset la faune locale ne permet donc pas de conalyjoaird’hui sur les risques
non intentionnels de lachers inondatifs Flelongipesen Europe. Il faut cependant noter
gu’'aucun effet négatif n'a été signalé a ce jourcesnant les introductions de Phytoseiidae
exotigues ayant eu lieu partout dans le monde.

La deuxiéme partie de ce chapitre a permis de moefi ce que les études en laboratoire
avaient conclu (Chapitre Ill), a savoir gie longipes(seule la population argentine a été
testée) est capable de contréler les population§. deticaeet deT. evansien culture de
tomate en serres a un ratio de 1/ 5 (prédateuiig)prbes échecs des prédateurs testés
précédemment (Hane al, 1991 ; Drukkeret al, 1997 ; Castagnoét al, 2004) pourraient
donca priori s’expliquer par les avantages Eelongipespar rapport aux autres prédateurs
décrits aux Chapitre Il et IV. Ce prédateur, caittment aN. californicusou aP. persimilis

par exemple, n'est pas géné par les trichomes glaines de la tomate, ni par la séquestration
de composeés toxiques par evansi ni par les faibles humidités rencontrées en sedee
tomate dans le sud de I'Europe. La conclusion majda ce chapitre est donc dRidongipes
pourrait apporter une réelle amélioration de lgelgbntre les tétranyques tisserands en culture
de tomate en serres. Dans le but de commerciaksprédateur, outre les travaux nécessaires
a I'élaboration d’'une stratégie de lachers, il gargalement intéressant de tefterdongipes

sur d’autres solanacées pileuses comme l'aubemanexemple, sur laquelle. evansiest
eégalement un ravageur potentiel important (Migesmmm. pers.), mais également de tester
I'efficacité deP. longipesen présence de evansiet deT. urticaepour évaluer la capacité du
prédateur a contréler simultanément ces deux ravage
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1. Bref rappel des objectifs et des moyens mis eawvre

Le premier objectif de cette thése, défini par $etvation de difféerences de
comportements alimentaires chez plusieurs populstiteP. longipes était dans un premier
temps deconfirmer l'identité spécifique des quatre populatons disponibles de ce
prédateur. Puis, a travers I'étude du systeme tritrophiqumedte - tétranyques tisserandB.—
longipes de caractériser les deux comportements alimentaires glrvés chez quatre
populations du prédateur, dans le but de comprendre’origine et les mécanismes
physiologiques et écologiques a la base des diffiéces entre ces populationdDes études
morphologiques et moléculaires ont permis de stasue l'identité spécifigue des quatre
populations dé>. longipeg(Chapitre I, article Al). Des études de perfornemn(Chapitre I,
articles A2 et A3) et d'attraction de ces populasi¢Chapitre 1ll, article A4) pour différentes
combinaisons d’especes de proie et de supportsaregént ensuite permis de répondre aux
guestions de caractérisation des comportementgataimes dé€. longipes

Le deuxieme objectif, plus appliué, consistaittester I'effet des facteurs
habituellement considérés a l'origine de I'échec deauxiliaires déja testés pour lutter
contre les tétranyques tisserands ravageurs de leorhate sur P. longipes |l visait
également aiscuter de l'innocuité de cette espece pour 'emannement et enfin, a
confirmer l'efficacité réelle de cette espéce en rth qu'agent de lutte biologique pour
contréler les populations deT. evansiet T. urticae en serres de tomateAfin de répondre a
ces questions, la réponse de deux population$.déongipes[(A) et (C)] aux faibles
humidités relatives a été comparée a celles d'espeommercialisées puis a celles de
'ensemble des Phytoseiidae étudiés (Chapitre INicleas A5 et A6). Les effets non
intentionnels d’introductions éventuelles elongipesont ensuite été discutés et la capacité
de ce prédateur a rentrer en état de diapause roévauée (Chapitre V, 8 1 et 2.). Enfin,
I'efficacité réelle deP. longipespour contréler les populations dleevansiet deT. urticaeen
serres de tomate a été testée en conditions seltdsrén Espagne (Article A7).

2. Principaux résultats obtenus et conclusions désavaux

L’ensemble des travaux présentés dans cette th@sends de caractériser dans un
premier temps la biologie d’'une espece d’acariédaeur de la famille des Phytoseiid#&e :
longipes A partir de différences de comportements alimezgaobservées entre les quatre
populations de cette espéce connues a ce jouexfEsimentations réalisées ont également
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permis d’élargir les connaissances biologiquesoatportementales des Phytoseiidae et par
ailleurs, de fournir des éléments supplémentaimesascomplexité des relations tritrophiques
entre une espece de proie, une espece de prédateusupport végeétal.

Dans un deuxieme temps, I'étude des performancesafmratoire et en conditions
semi-réelles) et de la physiologie de ces populatideP. longipesont montré que deux
populations de ce prédateur [(A) et (B)] étaienpatdes de contrbler les tétranyques
tisserands, et particuliereméntevansien serres de tomate.

Les principales conclusions concernant les étudedustes durant ce travail de thése,
seront discutées a la fois sous un angle fondamemacernant la biologie et le
comportement de cette espéece et des Phytoseiidgéngmal, ainsi que sous un angle plus
finalisé, concernant l'efficacité d’ennemis natargbour la lutte biologique contre les
tétranyques tisserands.

2.1. Etude du systéme tritrophigue tomate - tétyapy tisserandsPhytoseiulus
longipes

2.1.1. ldentité spécifique

Conclusions L’article A1 concernant l'identité spécifique dgsatre populations de
P. longipes[(A), (B), (C) et (SA)] a tout d’abord permis deuirnir unere-description
morphologique compléte et exhaustivale cette espéce de prédateur. Il a pu ensuite étre
confrmé que, malgré les différences fondamentabdservées au niveau de leurs
comportements alimentaires, ainsi que tigeres différences morphologiques et
moléculaires entreP. longipes(A) et (B) et les deux autres populations [(C) etSA)],
toutes appartiennent bien a une seule et méme espeCe résultat est le premier point qui
permet de discuter la variabilité intra-spécifiqpeservée chel. longipespour de nombreux
parameétres, et qui laisse légitimement supposenngutelle variabilité peut exister chez
d’autres Phytoseiidae.

Perspectives A ce jour, seulement quatre populationsPddéongipesont été étudiées
[(A), (B), (C) et (SA)]. Silveet al. (2008) ont récemment réalisés des collectes @assd du
Brésil afin de déterminer plus finement la disttibn de cette espece dans cette région
supposée étre l'aire d’origine de ce prédateugstldonc a espérer que des travaux vont étre
conduits, grace au développement de marqueurs satelites notamment, afin de mieux
comprendre l'histoire évolutive de cette especet doa été montré dans cette thése qu’elle
présente une biologie, une physiologie et des commpents alimentaires variables d’'une
population a l'autre.
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2.1.2. Traits d’histoire de vie en fonction de pjése de proie et du support végétal

Conclusions Au dela de la variabilité spécifigue normalemestiservée chez
plusieurs populations d’'une méme espéce concesestraits d’histoire de vie (Sabelis,
1985), une différence importante, qui ne peut des @ seul fruit d’'une variabilité intra-
spécifique, est observée concernant le comporteaienéntaire de ces populations (articles
A2 et A3). D’'une partPhytoseiulus longipegC), tout commeP. persimilismais avec des
performances moindres (Zhang, 2003 ; Gersoal, 2003 ; Escudero & Ferragut, 2008t
capable de se développer et de se reproduire lorsduest nourri avec des tétranyques,
excepté aved. evansj sur plusieurs familles de plantes dont les solanées D’autre part,
P. longipes(A) et (B) présentent d’excellentes performancesgrésence del. evansisur
tomate. Comme il a été démontré par Kolkdral. (2007) poulN. californicus les résultats de
I'article A4 ont permis de déduire que cette inacdigade P. longipes(C) a contrdler les
populations d§. evansprovient de I'addition de deux facteurs :

- un effet direct de la planteyia la toxicité des substances exsudées par les

trichomes glandulaires des solanacégst en particulier de la tomate.

- un effet indirect de la plante,via la séquestration par T. evanside

composeés toxiques produits par les solanacées

Ces résultats ont permis d’avancer I'hypothese el’'ooévolution entré. longipes
(A) et (B) et le complexe tomatel- evansiqui doit toutefois étre confirmée.

Perspectives Bien que les effets décrits ci-dessus aient éntifiés en terme de
développement et de reproduction cliredongipes(articles A3 et A4), les mécanismes qui
les régissent a des niveaux plus fins (protéigumedeculaires, génétiques) sont peu connus et
méritent d’étre étudiés. La compréhension de cesamgmes aurait des implications non
seulement dans la continuité du travail de théssegmté dans ce document, mais pourrait
également apporter des éléments importants comtdesmphénomenes de coévolution dans
les systémes tritrophiques, s'il est confirmé ge’uroévolution a bien eu lieu entke
longipes(A) et (B) et le complexe tomatel- evanset/ ou le complexe tomatel- urticae

2.1.3. Attraction dé’hytoseiulus longipegour différentes combinaisons d’especes de proie /
supports végétaux / stades de proie

Conclusions L’article A4 a permis de mettre en lumiére cenai tendances au
niveau de I'attraction dB. longipesen fonction de la plante, de I'espéece de proiduetype
de proie. Les deux populations testées [(A) et ¢@jJmontré le méme comportement, quelles
gue soient les modalités testées. Les conclusmmtdes suivantes :
- Phytoseiulus longipesstplus attiré par la tomate que par le haricot Ce
type d'atttraction, qui ne semble pas étre pertupbé les phénomenes
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d’apprentissage d’'une autre plante, phénomene mbabservé en particulier
chez P. persimilis (Takabayashi & Dicke, 1992), est inédit chez les
Phytoseiidae, et mérite lui aussi d’étre approfondi

- Phytoseiulus longipegst plus attiré par T. urticae que par T. evansj
guelle que soit la plante Ces résultats, contradictoires avec d’autredtaisu
obtenus précédemment aveclongipeqB) (Furtadoet al, 2007), pourraient
étre expliqués par (1) le fait que les prédateuentaété élevés en les
nourrissant aved. urticae; (2) la coévolutionT. evansi— tomate pourrait
avoir permis ar. evansid’induire la production par la tomate de composés
moins attractifs pour les prédateurs ; (3) surticaeest la proie ancestrale de
P. longipes la spécialisation d@. longipespour le complexd . urticae—
tomate pourrait avoir conduit ce prédateur a déopo la capacité a se
nourrir deT. evansitout en conservant une attraction pduuarticae

- Phytoseiulus longipesst plus attiré par les stades mobiles que par les
ceufs des proies, quelles que soient la plante etdpece de proieCeci
confirme que lattraction deP. longipesest guidée plus par l'effet de
lattaque d’'un végétal par un herbivore que paerfivore ou le végétal
seuls, comme cela a été montré pBumpersimilis(De Moraes & Mescher,
2004). Ceci est la conséquence daatond effet indirect de la plantgen
plus de la séquestration de toxines par les hassyoquipar la production
de composés volatiles induits par l'attaque del. evansj provoque
I'attirance du prédateur.

Perspectives L’hypothese la plus probable pour expliquer ljaidéion deP. longipes
(A) et (B) pourT. evansprovient de ce premier constat, que ces populagons attirées par
la tomate. Il est en effet possible qu'a cause dénpménes connus pour induire des
évolutions chez les Phytoseiidae (compétition igtrdde, cannibalisme, évitement, prédation
par des macro-prédateurs), ces populations se tsepgtialisées dans la prédation de
tétranyques tisserands sur solanacées etRjukngipesait ainsi développé un arsenal
protéigue qui lui permette de se développer etedeegroduire en consommaht evansi Si
cette hypothése s’avere vrake, longipesillustrerait le premier cas de spécialisation clesz
acariens prédateurs. Cependant, de nombreux tras@utxencore nécessaires pour en étre
certain. En plus des relations phylogénétiquesdat difféerentes populations Belongipes
il faudrait étudier a des niveaux plus fins I'engdendes interactions agissant dans le
complexe tomate T. evansi P. longipes Chacun des trois acteurs de cette chaine (plante,
herbivore, prédateur) interagit de maniére complaxec les deux autres, par des voies
directes et indirectes. L’étude de ces interrefatidevrait apporter des explications sur la
biologie et le comportement dB. longipeset des Phytoseiidae, mais également des
informations importantes pour la compréhensionrdiggions tritrophiques en général.
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2.2. Efficacité d'un prédateur pour le contrble lbgpque des tétranyques
tisserands en serres de tomate en Europe

2.2.1. Effet des faibles humidités relativesRhytoseiulus longipes

Conclusions L’article A5 a permis de comparer la réponse hagses humidités de
deux populations dB. longipedq(A) et (C)] avec celle de cinq autres espéceBlugoseiidae
commercialisées ou susceptibles de I'étre. La cmmh principale de ces travaux est gue
longipes est plus tolérant aux humidités relatives basses ug les Phytoseiidae
commercialisés en culture de tomate comme. persimilis Cette conclusion a permis de
fournir des précisions essentielles concernanbtengiel de cette espéce pour le contrble des
tétranyques tisserands en culture de tomate, ofaileles humidités relatives sont connues
pour diminuer I'efficacité des prédateurs qui ytsatroduits (Zhang, 2003).

Perspectives Bien que la réponse aux humidités relatives lsassi pertinente pour
évaluer l'action de la sécheresse sur la biologk Bhytoseiidae, il est difficile d’extrapoler
ces résultats au champ. En effet, les conditiansatiques au niveau de la plante/ feuille pour
différentes cultures, ainsi que l'effet de l'altante d’humidités relatives faibles et fortes
(conditions diurnesss nocturnes) ne sont pas connues assez précisemjeatdhui pour
pouvoir conclure sur des résultats obtenus en #bioe sur substrat inerte et humidité
relative fixe. Des travaux sont donc nécessaires poeux appréhender la réponsesitu des
prédateurs testés en laboratoire.

2.2.2. Est-il possible de prédire la localisatioa Ehytoseiidae tolérants aux faibles humidités
relatives ?

Conclusions Une synthese bibliographique suivie d’'une métahame des données
collectées a permis tout d’abord de classer lesstyglimentaires, genres et especes de
Phytoseiidae selon leur réponse aux humiditésiveka(article A6). Il apparait que genre
Euseius représentant les prédateurs de type IV (généraliss polliniphages) est le plus
tolérant et quele genre Typhlodromalus I'un des genres de prédateurs de type lli
(généralistes), est le plus sensible aux humiditéslatives bassesl|l a également été
observé qué. longipesfait partie des quatre especes de Phytoseiidae lglsis tolérantes
aux faibles humidités relatives

Des analyses mettant en relation la réponse desdtliigae aux humidités relatives et
les conditions éco-climatiques des aires d'origlreces espéeces n'ont par permis de dégager
de relations majeures entre ces parametres. Enaleedes humidités relatives basses et les
températures les plus basses des aires d’origine despéces testées ont des effets
limitants sur la distribution des Phytoseiidae
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Perspectives Les analyses mettant en particulier en jeu daséhts de I'habitat des
Phytoseiidae, tels que le type de plante et leditons d’humidité relative et de température
au niveau de la plante, ne sont aujourd’hui paszageecises pour établir un lien supposeé fort
entre les conditions éco-climatigues au niveau deplante et I'évolution de traits
physiologiques chez les arthropodes. De plus, Eesedts tels que le degré d’anthropisation
ou les interactions entre plusieurs espéces peutragalement avoir des effets sur la réponse
des Phytoseiidae aux HR et devraient égalemenégtdées en tant que prédicteurs.

2.2.3. Risques non intentionnels d’'introductiong’tigtoseiulus longipes

Conclusions Le risque non intentionnel le plus important gourrait étre mis en
évidence apres des lachersRldongipesen Europe seraitdction indirecte de ce prédateur
sur les densités de populations de prédateurs locapar une diminution des densités de
proies alternatives (en I'occurrence des tétranyques tisserands |QcgCixapitre 1V, § 1).
Cela ne serait possible queRi longipesavait la capacité de s’implanter dans ce nouvel
environnement. Les premiers tests ont montréRjuengipes(A) et (C) ne présentent pas
d’état de diapause (Chapitre IV, § 2). Cependant, cette espéce swawk hivers rudes
observés en Argentine, dans le sud du Brésil etGhik, ce qui laisse supposer qu’elle
pourrait également trouver des abris qui lui petemétde survivre aux hivers européens.

Perspectives En plus de l'étude de la survie d® longipesa des conditions
hivernales persistantes, il serait intéressanedtidier les tétranyques locaux ddhtlongipes
pourrait éventuellement se nourrir en Europe. s,ples comportements de compétition et
d’exclusion entreP. longipeset d'autres prédateurs locaux ou de prédatiora-igpailde
devraient étre étudiés.

2.2.4. Efficacité réelle dPhytoseiulus longipepour controler les tétranyques tisserands en
culture de tomate en serres

Conclusions Les travaux décrits dans les articles A2, A3 dt ¢gat tout d’abord
permis de déceler 'importance que pourrait atoifongipespour le contréle des tétranyques
en culture de Solanaceae, en particulier pour tdan&ceae trés pileuses comme la tomate.
Premierement, il a été montré que seules deux ptpas deP. longiped(A) et (B)] avaient
un intérét a étre utilisées comme agents de luttedique, par leur capacité a se nourrirlde
urticae mais également dé. evansi(articles A2, A3). Leurs performances, observées e
laboratoire et en conditions semi-réelles peulongipegA) (article A7), permet de conclure
qgue la population argentine et trés probablement la poplation brésilienne de ce
prédateur peuvent contréler les tétranyques en sees de tomates en Europe

Perspectives Les conclusions optimistes ci-dessus sont cepgndarelativiser.
D’autres caractéristiques doivent étre vérifieeanavde conclure sur une potentielle
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commercialisation deP. longipesen tant qu'agent de lutte biologique. Les possible
compétitions entreP. longipes et d'autres prédateurs susceptibles d'étre uwilisé
simultanément, comme le prédateur généralstecalifornicus doivent tout d’abord étre
étudiées. De plus, les risques inhérents a deseréici'un prédateur exotique, baseés
essentiellement sur les capacités de dispersiimpldintation et de capacité a se nourrir de
tétranyques indigénes en dehors des serres, dompatativement étre évalués. L'ensemble
de ces études, celles présentées dans cette thésiées qui doivent encore étre conduites,
permettra alors de donner une réponse définitivel'isierét d’utiliser P. longipescomme
agent de contréle biologique.

3. Conclusion

Le systeme tritrophique tomate — tétranyques tiggky -Phytoseiulus longipesst un
systeme complexe, dont il a été montré qu’'il apaitmis a deux populations du prédateur
[(A) et (B)] de développer une capacité a se déymo et a se reproduire lorsqu’il est nourri
avecT. evansialors que d’autres [(C) et (SA)] ne le peuverd. izependant, les mécanismes
qui sous-tendent les interrelations observées datte theése sont encore mal connus, et le
travail présenté dans ce document ouvre de normgsquistes de travail dans ce domaine.

La capacité d®. longipegA) et (B) pour contrdler a la foib. urticaeet T. evansisur
tomate, allié a sa trés forte tolérance aux faillemidités relatives en font un prédateur
optimal pour controler les populations de tétramgjen culture de tomates en serres en
Europe, ce qui a été vérifié en conditions semliggen Espagne. Bien que des risques non
intentionnels existent, ils soatpriori faibles du fait entre autres de I'absence de dispat
ne devraient pas empécher la commercialisationtégke de ce prédateur en Europe, Si

celle-ci était décidée.
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Contréle biologique de ’acarien rouge de la tomate, Tetranychus evansi Baker &
Pritchard, et de 'acarien jaune commun T. urticae Koch, en serre de tomate grace

——Témoin, sans prédateur

a Phytoseiulus longipes Evans
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Objectifs

La culture de tomates en serre présente un trés grand intérét économique et social en Europe (Eurostat, 2007). Tetranychus evansi cause des dégats
considérables sur solanacées en Afrique (Sibanda et a/., 2000). Il a été récemment signalé au Portugal, en Espagne et en France (Migeon et a/. 2005, 2008).
Ce ravageur invasif vient ainsi s’ajouter & un autre ravageur important mal maitrisé dans ces cultures: Tetranychus urticae (Zhang, 2003). LA lutte biologique
contre les acariens ravageurs est une méthode alternative a la lutte chimique (Opit et a/., 2005). L'efficacité d’une souche d’un prédateur de la famille des
Phytoseiidae originaire d’Argentine, Phytoseiulus longipes, vis-a-vis de ces 2 espéces de ravageurs a été évaluée en serre de tomate en Espagne

Méthodes
Six modalités (4 répétitions aléatoirement réparties) ont été étudiées. Chaque bloc comprenait cing plants. Chaque plant a été infesté avec 50 tétranyques.
Une semaine plus tard les prédateurs ont été lachés avec des ratios nombre de prédateur/ nombre de proies de 1/ 5 pour les hautes densités et 1/ 25 pour les

faibles densités.
» Modalités
- =

T. urticae sans prédateur
} Faible Densité (FD) 1/ 25

P Dispositif expérimental

T. evansi sans prédateur

P. longipes I T. urticae
P. longipes | T. evansi

Les d’acariens pi et
ravageurs ont été effectués 2 fois/ semaine
durant 6 semaines. Tous les stades sauf le
stade ceuf ont été comptés.

P. longipes /! T. urticae
P. longipes | T. evansi

Résultats
Les évolutions des densités des acariens au cours de 'expérience ont été les suivants:

» Effectifs de T. evansf » Effectifs de 7. urticae

HD = prédateur efficace, 20 I Y HD > prédateur efficace, 25
T. evansil feuille au maximum 5 \ T. urticael  feuille  au

- contréle plus difficile / \ maximum
£ o ’Eﬁ—{_"{v—‘ = contréle plus difficile

D

Sans prédateur - effectif d
v SHETe Sans prédateur - Moins de

ravageur important
H T. urticae que de T. evansi

T I A BUZR 0GR0E 1090

V o mais plus de dégats au

' T
!

4 niveau des plantes
g —

»Effectifs du prédateur en présence de T. evansi

»Effectifs du prédateur en présence de T. urticae

‘ HD - peu de prédateur au départ HD - prédateur en plus grand

mais contréle des populations du nombre que dans les modalités

TP EEE—
e il

ravageur )

= effectif du prédateur plus " T Baisse du no_mbre de predateur
important car les proies étaient plus 1 car les effectifs de proies
nombreuses diminuent aussi

VO AT 2RI 200000 GO 1105000

—— Haute Densité (HD) : 1/5 Faible Densité (FD): 1/ 25 35\ Lacher des prédateurs

Les p t se en p des ravag

Les effectifs sont directement
dépendants des densités de proies. Quand ces derniéres dimi le i

de préd sdi aussi.

Conclusions et perspectives

La souche Argentine de P. fongipes permet de lutter efficacement contre les 2 espéces de tétranyques, notamment pour la modalité HD. A FD, la lutte a été plus
difficile. Pour mettre en place une stratégie de lutte la plus efficace possible, il serait intéressant d'étudier I'efficacité du prédateur dans le cas d’'une infestation
simultanée avec les 2 espéces de ravageurs. |l semble intéressant d’étudier également la ibilité de lacher en combinai: avec P. ongipes, une espéce de
prédateur généraliste (ex. Neoseiulus californicus). Cependant, la priorité serait avant tout de déterminer les seuils d'application du prédateur en fonction des
effectifs de ravageurs présents dans les parcelles (modalités pratiques).
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Feeding preference of two strains of a predatory mite,
Phytoseiulus longipes Evans (Acari: Phytoseiidae)
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Objectives

The objective of the study was to characterize the feeding preferences of two strains of P. fongipes (Chilean and an Argentinean populations) between preys (7. urticae and 7. evansi),
vegetal substrates (bean and tomato), and prey stages (eggs or all stages). This study leads to draw behavioural patterns of the two P. longipes populations, and give information about the
potential use of them as biological control agents against tetranychids.

The preys

1 - Tetranychus evansi Baker & Pritchard

The tomato red spider mite, an invasive pest that originates from South-America, is how present all
around the mediterranean area. It can cause severe damages to tomato crops, has many host
plants, develops acaricide resistances rapidly, and no efficient biological control agent has been

comercialized yet
2 - Tetranychus urticae Koch

It is a cosmopolitan pest with several host plants including tomato. It is distributed in tropics and
temperate regions of the world. It is still known as a pest hard to get rid of on tomato crops.

Leaf disks

Humidified
cotton

Petridish « Bridge »

Material and Methods

The predator

Phytoseiulus longipes Evans

Phytoseiulus  longipes belongs to the family
Phytoseiidae, and is distributed in tropical and
subtropical regions of the world. It has many host
plants belonging to diffferent plant generas. Its
potential to develop and reproduce well on T. urticae
and T. evansi has recently been shown and it is now
considered as a potential biological control agent for
those pests. Several populations belonging to
different regions of the world have been tested. The
present study consider P. fongipes A (Argentina) and
C (Chile)

Setup 1 and 2 (leaf disks)

l

Put P. longipes female in the middle of the bridge ‘

J

Observation after 5', 30', 1h, 2h, 4h, 8h, 24h and 48h00 |

1 and 2 correspond to leaf disks of tomato or bean with either eggs or

all stages of each prey species

Choice between plants

Clean bean vs Clean tomato

\
\
\
\

m o A amem T T ow

Infested be:

an vs Clean bean

N Tine o)
Phytoseiulus  longipes seems to be more
attracted by tomato than bean. It preferred
previously infested leaf disks than clean disks
,because of kairomones presence on webs,
faeces and lower epidermis of leaves.

Conclusions

Results
Choice between prey species

All stages of T. urticae
Vs

All stages of 7. evansi (on bean)

IEEERE]

Tire (e

om0 240 a0

i stages caerbeon @31 ages vansibesn GLeat s

Choice between prey stages

All stages of T urticae
vs

All stages of T. urticae
vs
All stages of T evansi (on tomato)

Time o)

T. urticae is more preferred than 7. evansi whatever
the substrate tested.

Mubiashir Saeed - Emall: mubashis 100842@amal.com

Eggs of T. urficae (on bean)
All stages of 7. evansi
vs§

Eggs of 7. evansi (on tomato)

B o oo

Phytoseiulus longipes preferred all stages of
the preys than eggs of the preys on both
substrates. Previous litterature told that
species from the genus Phytoseiulus are

attracted by eggs, which is different here.

Both strains of the predator preferred tomato than bean, previosuly infested substrates over clean substrates, T. urticae over T. evansi and all stages
of any prey than the eggs of that prey. Those behavioural patterns could from now on be put in relation with biological control purposes.
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Acte de congres (AC1) dont le résumé a été publisidDBC/ wprs bulletin30
(5): 3

TETRANYCHUS EVANSI BAKER & PRITCHARD CONTROL IN
EUROPEAN SOLANACEOUS GREENHOUSES FACTS AND
PERSPECTIVES

MAXIME FERRERD, MARIE-STEPHANETIXIER®, KAREL BOLCKMANS?, SERGEKREITER!

! Montpellier Sup Agro, Laboratoire d'Acarologie, itthMixte de Recherche Centre de Biologie et deies
des Populations, Batiment 16, 2 Place Viala, 34080ntpellier cedex 02, France.

2 Koppert BV, Veilingweg 17, PO Box 155, 2650 ADkBeen Rodenrijs, The Netherlands.

Abstract: Tetranychus evansa pest of several garden market crops, especalgnaceous
ones, is being of great matter for growers for y@éarAfrica and now in southern Europe. The
authors discuss here which methods were consideredntrol T. evansi and what may be
the best pathes to follow to get this severe paisbbeconomically important crops. Chemical
control is the only possibility to control by nowig spider mite, but it has a low efficiency
due to some resistances developed by the mite, leadl to environmental and health
problems. In European solanaceous greenhouse drmpsgical control is widely use and
thus the route of finding a biological agent to ttohT. evansihas been privileged by
researchers, without success until recently. Riasistances, fungi, generalist predators and
predatory mites have been tested for more thare@agsybut did not lead to field applications.
In 2005, a predatory mité&2hytoseiulus longipebas been found to be efficient against the
pest populations?. longipesis a very promising predator and is currently gestudied, but
may not be the only way to protect solanaceousscitgmn T. evansinjuries.

Keywords: Tetranychus evansPhytoseiulus longipedbiological control, solanaceous crops,
predators, fungi, plant resistances
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Introduction

Tetranychus evansBaker & Pritchard causes severe damages on selamsccrops,
especially in Africa. It is becoming now also a #mst for European solanaceous crops.
Several studies focused on the distribution anddblenization of this pest. It has been
described in 1958 from Mauritius (Moutia, 1958) dras been reported from Africa in 1959
(Bolland et al, 1998), where it is now widespread in all courstri seems to be originated
from South America, but it has been reported framz only in 1967 (Bollanckt al, 1998).
Recently, it was found in southern Europe (FerraguEscudero, 1999; Bolland & Vala,
2000). The latest European countries whEreevansihas been found are France (Migeon,
2005), Israél (EPPO, 2006) and Italy (Castagnd@®). It has also been found in Taiwan in
2005 (Hoet al, 2005), probably because of human activities.

This impressive invasion seems to be due to sefatrs. At first, intrinsic factors such
as its extensive number of host-plants (Bollah@l, 1998) and its demographic parameters
(Qureshiet al, 1969; Moraes et McMurtry, 1987; Bonato, 1999) Idoexplain T. evansi
dispersal. At 31 °C, the mites develop from eggdalt in a very short time (7.8 days) and
can lay up to 123.3 eggs in 9.6 days. The hgg$01355) was observed at this temperature.
Bolland et al. (1998) reported. evansion 45 host-plants mostly belonging to Solanackae.
Spain,it has been observed on non-solanaceous plahich was surprising 8s evansihad
been reported up to now as specific to this plantilfy (Ferragut & Escudero, 1999; Ragusa
et Ferragut, 2005). Secondly, the occurrence ohdylar trichomes on solanaceous,
especially tomatoes, could affect the developmentpr@dators, such a®&hytoseiulus
persimilis Athias-Henriot, thus limiting biological controliscess. These elements show how
difficult it is to control this pest. Better knovadge onT. evansbiology is required to perform
an efficient and environmentally safe control abthest. We propose in this paper to give a
synthesis on the management of this spider mitenEf there have been great technical
improvements in biological and ecological matters, efficient method (except chemicals)
has been developed yet to contDl evansiin crops. However, recent works present
encouraging results.

Management of Tetranychus evansi

Chemicals

The only way for controlling this pest nowadayshie use of miticides. But this is expensive,
healthly and environmentally not safe and alreanlyrly effective. Blair (1989) has tested 53
acaricides onT. evansiand showed that the pest developed resistancesnte molecules,
especially thiophosphates and non-thio organoplaieph Even new miticides do not show
significant results (Mabeyet al, 2003); spiromefisen can for example reduce tfestations

in field, but does not eradicate populations nagvpnt later infestation. In this context,
greater importance is given to biological control.
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Plant resistance

Plant resistance t®. evansihas also been studied. Acyl-sugars produced byttmrhave
repulsive effects o. evansi(Resendeet al, 2002). Zingiberene, produced by glandular
trichomes of tomatoes, has also a repulsive effedhis pest (Maluét al, 2001; Gongalves
et al, 2006). However, these results did not lead yepraxtical applications. It is indeed
quite difficult to develop a new variety of tomatesistant toT. evansiwith commercial
characteristics. Furthermore, the relevant molecuweuld also affect other predators or
parasitoids used in greenhouses crops conductategrated Pest Management (IPM).

Biological control

Entomopathogenic fungi

While studyingT. evansibiology and host-plants, Humber & Moraes (1981)nfid a fungus
species;Triplosporiumsp., which considerably reduc&devanspopulations in tomato fields
in Brazil. This entomopathogenic fungus was notptleestudied after this observation.
However, recently, the perspective of using fumgier up again. Experiments with particular
strains ofBeauveria bassianéBalsamo) andvetharizium anisopliagMetschnikoff) Sorokin
have been performed in Brazil leading to positimecairaging results (Wekesa al, 2005,
2006). Among the several strains tested, two aht@ne of each species tested) were able to
infect all the stages dfF. evansi Differences in efficacy were observed accordmghe mite
stages. Best results were observed on adult andrdenphal stages and the worst ones on
larval and protonymphal stages. The fertility amgd) datching were also affected by these
fungi. At 26 °C, the fecundity of the femalesTofevanswas divided by two in regards to the
control, whatever the fungus species considered. liggchability was less that 20 % when
treated by a concentration of 1 x216onidia/ml, for both fungi species. The authors
concluded that the relevant strainsBofbassianaand M. anisopliaecould be considered as
promising biocontrol agents for controllinG evansi unless their compatibility with the
biocontrol program already performed has to bestest

Generalist predators other than predatory mites
Non-predatory mite predators have been and ark cstitently tested againsi. evansi
(Sarmentcet al, 2004; Hoet al, 2005; Oliveiraet al, 2005). However, the results obtained
are not very encouraging. Two Coccinellid&gjopis connexa(Germar) andCycloneda
sanguinedL.), and a thripsScolothripssp., were found eating dn evansiin laboratory for
the first one and in tomato fields for the two &t&riopis connexdat body morphology was
observed when fed oh evansiconcluding that the spider mite does not supmdyrtecessary
nutrients for the predator development and reprooludSarmentcet al, 2004).Cycloneda
sanguineavas unable to develop fed dnevansiOliveiraet al, 2005).

It has to be pointed up that it would be diffictdtintroduce a generalist predator if one is
found to be efficient off. evansipopulations in laboratory, as it could also affestl eat on
several biological agents introduced in IPM to colndther pests (Janssehal, 1998).
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Predatory mites

A large number of studies dealing with biologicahtrol of T. evansiby phytoseiids have
been carried out (Moraes & Lima, 1983; Moraes & Meivy, 1985a; Moraes & McMurtry,
1985b; Moraes et McMurtry, 1986; Escudero et Fer,ag005; Rosat al, 2005; Fiaboest
al., 2006, Ferreret al, 2007, in press; Furtads al, 2007, submitted). Until 2006, none of
the predators tested, even the mostly used in rited) Pest Management, Bs persimilis
Phytoseiulus macropiligBanks) orNeoseiulus californicugMcGregor) were efficient to
control this pest. Escudero & Ferragut (2005) shibwatP. persimilisandN. californicus
life-history traits were all negatively affected evhfeeding orT. evansi The reason pointed
up to explain this inefficacy is the presence difaading substances ih. evansi probably
due to the plants on which this mite species datsdes & McMurtry, 1985a).

In 2005, after numerous surveys in Brazil, Furtd8006) found all the stages of
Phytoseiulus longipeEvans on & . evansicolony on tomato. It has been assumed that this
species was able to develop Drevansi The oviposition and survivorship of a South-Admc
biotype of this species had been already studietl. @vans{Moraes & McMurtry, 1985b). It
has been showed in this study that after 11 dayg,83 % of the individuals were still alive,
instead of 90 % wheR. longipeswas reared oii. urticag and that the female predators laid
0.1 and 2.7 eggs / day when feedihgevansiandT. urticag respectively. The results were
not sufficient to give greater importance to thiedator as a potential biological agent.
Preliminary tests with th€. longipesBrazilian biotype showed that this predator is ol
efficient in controllingT. evanspopulations, but even fed and developped bettdr. @vansi
than onTetranychus urtica&och (Furtadcet al, 2007, submitted). In order to get more data
for biological control application using this straiFerreroet al. (2007, in press) studied the
biology of the Brazilian strain of. longipesfed on T. evansiat four temperatures.
Developmental times, ranging from 3.1 (£ 0.3) ta41% 1.5) days, from 30 to 15 °C,
respectively, and demographic parametersyamcreasing with temperatures (from 15 to 30
°C) from 0.091 to 0.416, showed that this spectgdcaffect significantlyl. evansin fields
and greenhouses temperature conditions. The Brazdopulation of. longipeshas been
sent to Kenya where it is nowadays studied in otdgslan further introductions in tomato
African fields.

The results on life-history traits of the Brazii®iotype ofP. longipeswere obtained
with a Brazilian strain of. evansion beans, and in conditions [80 £ 10 % RH, 1Z11D)]
that are never encountered in solanaceous greemloooiss in Europe, nor in African fields.
A PhD study started in 2007, with a co-supervidietween Spanish and French universities,
aims to get more data for biological control apgiicns, especially in European production
context. Experiments oif. evansigenetic diversity tend to show genetic differetmia
between the populations of the pest in Brazil, &frand Europe. It seems thus important to
determine if the efficiency of the Brazilian biogymf P. longipeswould be the same on
European populations df. evansithan on Brazilian ones (Boubou, 2006). Experimemts
diapause, host-plants, and complementary studied?.oifongipes biology, ecology and
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behaviour in laboratory and crops such as tomateggrplant fields are also planned. These
studies would allow including. longipesnto the solanaceous greenhouses IPM programs.

Conclusion & Perspectives

This paper presents the efforts made to coftra@vansipopulations for more than 25 years.
Until very recently, no encouraging results hadnbfmind. But with deep research in plant
chemicals, entomopathogenic fungi, and the disgoweéra P. longipesbiotype that could
efficiently maintainT. evansipopulations at low levels in greenhouse garderketarops in
Europe, enthusiastic perspectives are conceivable.
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ANNEXE 3

Compte rendu de collecte (en Anglais)

PHYTOSEID MITES [ACARI: PHYTOSEIDAE ] OF THE SUBFAMILY
AMBLYSEIINAE M UMA FROM THE NORTH-EAST OF ARGENTINA

Abstract

A survey has been carried out in February 2008 ortiNEast Argentina to look for
Tetranychus evanshatural enemies. Five phytoseiid mite species g sub-family
Amblyseiinae have been found in coloniesTetranychussp. (groupdesertorum)This is the
second report oPhytoseiulus longipes association withl. evansiin South America and
new localities are provided for other already kn@pecies for Argentina.

Key words: biological control,Tetranychus evandPhytoseiulus longipeslistribution
Introduction

Many surveys have recently been carried out in Atiga, Brazil and Peru to find natural
enemies ofTetranychus evanddaker & Pritchard (Rosat al, 2005, Furtadet al, 2006,
2007b, Fiaboeet al, 2007, Guaniloet al, 2008a, 2008b), a severe and invasive pest of
Solanaceous crops in many countries in the workl.SAuth America is probably the place
where this pest originated, a special focus has geen on surveys in this area. Despite all
these surveys, only one population of a predataty speciesPhytoseiulus longipeBvans,
has been found eating and developing on variogestafT. evansi(Furtadoet al, 2007a;
Ferreroet al, 2007). For this reason, surveys have to be moati. This paper focuses on the
research of natural enemies, especially of thelfaRhytoseiidae, which are supposed up to
now to be the best candidates for the biologicatrod of T. evansiin a region that has been
poorly explored until now: region of Corrientes,g&ntina. Only one publication (Guanid

al., 2008b) deals with the occurrence of Phytoseiidathis region and seven species have
been recorded®roprioseiopsis ovatuGarman)Euseius concordifChant),Typhlodromalus
aripo De Leon,Typhlodromalus peregrinuduma), Neoseiulus idaeuBenmark and Muma,
Neoseiulus tunue Leon) andPhytoseius guianens{®e Leon).
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Material and Methods

Plant inhabiting mites were collected mainly intdibed areas, nearby roads and railroads, on
cultivated and inhabited areas and grasslands lmukgey 2008. In order to find efficient
predators, collects have only been performed ontplafested by etranychusp. The plants
observed were those known as preferential hosts.fevansiSolanaceae and the gerida

of the family Malvaceae) (Bollanet al, 1998).

Mites were observed directly in the field using lpeiclensesX 8 andx 16), and then put in
vials filled with 100 and 70 % alcohol for Tetrahyd and Phytoseiid mites, respectively.
Exact localization of each sample was taken witBRS system (Garmin e-Trex Summit,
Olathe, Kansas, USA). Mites were then mounted aeslusing Hoyer's medium and then
identified using a phase and interferential comgrasicroscope (Leica Microsystémes, Rueil-
Malmaison, France).

The generic classification of Chant & McMurtry (ZQ0was used for the identification of
Phytoseiidae. The tetranychids mites on which poedahave been found belong all to the
genus Tetranychusand the species grougesertorum Without males, it was indeed
impossible to perform identifications at speciesele However, following the known
distribution and host plant list of species fronstgroup (Migeon & Dorkeld, 2006), these
tetranychids could b&. armipenisFlechtmann & BakerT. desertorunBanks,T. evansiand

T. ludeniZacher, of which onlyf. evansis a known pest of solanaceous crops.

Specimens of each species are deposited in the aoliections of Montpellier SupAgro/
INRA Acarology laboratory.

Results and discussion

All the species collected in this study belonghe sub-family Amblyseiinae. Although the
five species reported are already known for theeAtigean fauna (for a recent review of the
Phytoseiid fauna in Argentina and a key to the igsesee Guanilet al, 2008b), all species
are new for the region investigated, exceptNoridaeus This is the second record of this
species from this region of Argentina. The pregaper provides thus additional information
on the distribution of the Phytoseiidae in this mipy. Another key point of this paper is the
observation ofP. longipes This is indeed the second time that this speise®und in
association withr. evansi(Furtadoet al, 2007b) in South America, comforting the factttha
this predator might constitute an efficient nat@aémy of the tomato red spider mite.

While citing the previous records for each specggorted, the Province (major division of
Argentina) is given in bold.

Neoseiulus californicugMcGregor)

Typhlodromus californicusicGregor, 1954: 90.
Amblyseius californicuSchuster & Pritchard, 1963: 273.
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Cydnodromus californicusthias-Henriot, 1977: 66.
Amblyseius (Neoseiulus) californicibara & Amano, 1998: 33.

SPECIMENS EXAMINED: Mercedes (29° 12' 00" S, 58° 05' 00" W), 15-1-2qQ
m#), on an unknown plant support; Paso de Los kilf28° 46' 45" S, 57° 48" 19" W), 18-II-
2008 (1 f#), on an unknown plant support.

PREVIOUS RECORDS: Algeria, Argentina Buenos Aires(Monetti & Fernandez,
1995; Ceédola, 1999Entre Rios (Guaniloet al, 2008b),Rio Negro(Ruiz et al, 2005),Salta
(Guaniloet al, 2008b) andrucuman (Furtadoet al, 2007b; Guanilet al, 2008b)], Brazil,
Chile, Colombia, Cuba, France, Guadeloupe, Guatentleece, Italy, Japan, Mexico, Peru,
Spain, Taiwan, Uruguay, USA, Venezuela (Moratsal, 2004), Korea (ChuLeuet al,
2006), Tunisia (Kreiteet al, 2006) and Turkey (Cakmak & Cobanoglu, 2006).

REMARKS : This record confirms the wide distribution ofgtgpecies in many parts
of the world under several different climatic cdrahs.

Neoseiulus idaeu®enmark & Muma

Neoseiulus idaeudenmark & Muma, 1973: 266.
Amblyseius idaeusloraes & McMurtry, 1983: 134.

SPECIMENS EXAMINED : Mercedes (29° 12' 00" S, 58° 05' 00" W), 15-1B8(Q1
f#), on Sida sp.; Yapeyu (29° 27' 59" S, 56° 49' 06" W), 19088 (2 f#), onSolanum
mauritianium Santo Tome (28° 32' 45" S, 56° 01' 54" W), 120B8 (5 f#), onS.
americanum

PREVIOUS RECORDS: Argentina Corrientes (Guaniloet al, 2008b),Tucuméan
(Furtadoet al, 2007b; Guanilcet al, 2008b) andSalta (Guanilo et al, 2008b)], Brazil,
Colombia, Paraguay, Venezuela (Moraesal, 2004) Spain (Escudeat al., 2005).

REMARKS : Except for Spain were it has been introduced; speecies has been only
recorded in South America.

Phytoseiulus fragariaddenmark & Schicha

Phytoseiulus fragaria®enmark & Schicha, 1983: 34.

SPECIMENS EXAMINED : Paso de Los Libres (29° 43' 41" S, 57° 08' 01" W&}
[I-2008 and 17-11-2008, o®idasp. (5 f#); Paso de Los Libres (29° 49' 18"S, 57° 25'W),
18-11-2008, onS. americanuni2 f#).

PREVIOUS RECORDS:. Argentina Buenos Aires (Guanilo et al, 2008b) and
Tucuman (Furtadoet al, 2007b; Guaniloet al, 2008b)], Brazil (Guedest al, 2007),
Colombia (Moraeet al, 2004) and Paraguay (Nodgal, 2002).

REMARKS: This species has been only recorded from Southrigéme
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Phytoseiulus longipe&vans

Phytoseiulus longipeBvans, 1958: 307.

Amblyseius (Phytoseiulus) longigestchard & Baker, 1962: 294.
Mesoseiulus longipgsonzalez & Schuster, 1962: 18.
Amblyseius (Mesoseiulus) longipes der Merwe, 1968: 172.
Amblyseius (Amblyseius) longipeseng, 1976: 108.

SPECIMENS EXAMINED: Paso de Los Libres (29° 42' 41" S, 57° 04" 42" W),
[I-2008, onLycopersicon esculentu(? f#); Paso de Los Libres (29° 42' 33" S, 57° 4
W), 17-11-2008, orS. americanun(2 f#).

PREVIOUS RECORDS: Argentina Rio Negro (Mither, 1998in Guanilo et al,
2008b) andTucuman (Herreroet al, 1990; Lemmeet al, 1996)], Brazil (Furtadeet al,
2006), Chile (Gonzalez & Schuster, 1962), Southcaf(Moraest al, 2004).

REMARKS: each time this species has been collected, aldéwelopment stages
have been observed feeding Bnevansiinside colonies in webs. Except for one record in
South Africa, this species has only been found @utls America in three countries:
Argentina, Brazil and Chile.

Phytoseiulus macropiligBanks)

Laelaps macropilianks 1904: 59.
Phytoseiulus (Phytoseiulus) macropM#instein, 1962: 17.
Amblyseius (Amblyseius) macropiliseng, 1976: 108.

SPECIMENS EXAMINED: Yapeyu (29° 28' 14" S, 56° 49' 20" W), 19-11-20@8,
Solanum mauritianiung2 f#); Santo Tome (28° 32' 45" S, 56° 01' 54" \A9;11-2008, onS.
americanum(2 f#).

PREVIOUS RECORDS: Angola, Argentina Buenos Aires (Cédola, 1999)Salta
(Guanilo et al, 2008b) andTucuman (Herrero, 1984)], Barbados, Brazil, Canada, Canary
Islands, Colombia, Cook Islands, Costa Rica, Cubhdji, French Polynesia, Guadeloupe,
Guatemala, Hawaii, Honduras, Jamaica, Les SaiMesie-Galante, Martinique, Mexico,
Montenegro, Moto Quavarei, New Caledonia, Panareay,FPoland, Portugal, Puerto Rico,
Saint-Martin, Tahiti, USA and Venezuela (Moragsal, 2004), Paraguay (Nod# al, 2002),
Slovak Republic (Praslicka & Bartekova, 2008).

REMARKS: This species seems to be widely distributed intbdd. However, most
of the records concern Central and South America.
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Conclusion

The five phytoseiid mite species reported in thiglg were already recorded from other areas
of Argentina but not from the region investigatexkdept forN. idaeu$. All the species
recorded were found feeding on colonies Ta@ftranychussp. (groupdesertorum and P.
longipeshas been found in association with evansifor the second time, and for the first
time in Argentina. Further investigations, espdgiah the lab, are however needed, to
determine the predation efficiency of this populatof P. longipesand of the other species
found in this survey oil. evansi
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Résumés d’actes de congrés (AC2, AC3 et AC4)

4™ AFRICAN ACAROLOGY SYMPOSIUM

A CHILEAN STRAIN OF PHYTOSEIULUS LONGIPES EVANS FOR THE
BIOLOGICAL CONTROL OF TETRANYCHUS URTICAE KOCH IN EUROPEAN
TOMATO GREENHOUSES (ACARI: PHYTOSEIIDAE, TETRANYCHI DAE)

Ferrero Maxime, Tixier Marie-Stéphane, Kreiter Serge
Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, laboratoire dakologie, Batiment 16, 2 Place
Pierre Viala, 34060 Montpellier cedex 01, France

Abstract

Even if a huge number of studies dealt with thddgigal control ofTetranychus urticaén
tomato crops, none of the predators tested up t@ mas been found to be sufficiently
efficient to control this pest on these plants. @h¢he main difficulties for those predators
seems actually to be their development on solanacetants. The strain d?hytoseiulus
longipesevaluated in this study has been collected ineCloih colonies of . urticae The aim

of this study was to determine the ability of thigain to develop on two solanaceous species:
Lycopersicon esculentuftomato) andsolanum nigrun{black nightshade); and on a control
plant: Phaseolus vulgarigbean). The mites were fed with all stagesTofurticae and
experimental conditions were 25 °C, 80 =+ 10 % Ritl 46/8 (L/D). Results indicated that
longipesdevelops well on the three plants. The total nlityteestimated as the sum of both
immature mortality and escape rate, was 16, 861dnéo on tomato, black nightshade and
bean, respectively. The development time from eg@dult was very similar between the
three plants considered: 4.63, 4.54 and 4.37 daysomato, black nightshade and bean,
respectively. These results suggest that the Ghigsain ofP. longipescould develop fed
with T. urticae on tomato. Thus, a focus is now given on life drigtand efficacy of this
potential predator of the twospotted spider mitertiier experiments are also planned to
assess the ability dP. longipesto develop onT. evansi an invasive species becoming a
serious pest of solanaceous plants.

Key words: life history, host-plant suitability, solanacequlants, invasive species.
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ABILITY OF PHYTOSEIULUS LONGIPES TO CONTROL SPIDER MITE
PESTS ON TOMATO IN EUROPEAN GREENHOUSES

M. Ferrero, S. Kreiter and M.-S. Tixier

Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, bat 16, laboratoire d'Acarologie, 2 Place Pierre Viala 34060

Montpellier cedex 01, France

Abstract

Even if many studies dealt with the biological control of spider mites on tomato in greenhouses, no
efficient solution has still been found beyond chemicals to get rid of those phytophagous mites. Among
them, two species, Tetranychus evansi and T. urticae, can be considered as very serious pests, leading to
great damages in tomato crops in Southern Europe. Preliminary experiments showed that Phytoseiulus
longipes is a very promising predator of these two species. In the present study, life tables of a Chilean
strain of this predator have been calculated, at 25 °C, 80 £ 10 % RH and 16/ 8 (L/ D), in several prey/
plant conditions: P. longipes feeding on T. evansi on tomato, P. longipes feeding on T. urticae on tomato
and P. longipes feeding on T. urticae on bean. 88.9 % of the predators did not complete their immature
phase while feeding on T. evansi, and life tables could not be calculated. However, while feeding on T.
urticae, immature survival was 99.8 % and 90.0 % on bean and tomato, respectively. Immature
durations of P. longipes fed with T. urticae were not different, being 4.35 and 4.21 days, on bean and
tomato, respectively. The intrinsic rate of increase (r,) was 0.368 and 0.116 female/ female/ day, on
bean and tomato, respectively. Those results suggest that the Chilean strain of P. Jongipes would not be
able to control neither T. evansi nor T. urticae in tomato crops. However, it seems able to eat and
develop on T. urticae in other crops. Another strain of P. longipes, originating from Brazil, is currently
being studied and lead to very enthusiastic perspectives to control spider mites on tomato greenhouses,
both T. urticae and T. evansi. Furthermore, experiments are being conducted to try to explain the
surprising differences in feeding habits and host plants between the two strains of this predaceous mite.

Key-words

Tetranychus evansi, Tetranychus urticae, life history, biological control, Sclanaceae
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AFPP — 8™ CONFERENCE INTERNATIONALE
SUR LES RAVAGEURS EN AGRICULTURE
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EFFICACITE D'UN ACARIEN PREDATEUR, PHYTOSEIULUS LONGIPES EVANS, POUR
LE CONTROLE BIOLOGIQUE EN SERRES DE L'ACARIEN ROUGE DE LA TOMATE,
TETRANYCHUS EVANSI BAKER & PRITCHARD

M. FERRERO, T. ATUAHIVA, M. SAEED, M.-S.TIXIER, S. KREITER"

' Montpellier SupAgro, UMR CBGP 1062, bat 16, 2 Place Pierre Viala 34060
Montpellier, France

RESUME

Tetranychus evansi est une espéce d'acarien invasif présent en Europe depuis une dizaine
d'années et en France depuis 2005. Les dégats occasionnés lorsque ce ravageur est
present en serres de tomate sont conséquents (jusqu'a 90 % de pertes) et aucune méthode
de lutte classique ne s'est avérée réellement efficace pour éliminer les populations ce
tétranyque tisserand. Un acarien prédateur, Phytoseiulus longipes, a été trouvé en
association avec T. evansi sur des tomates sauvages, en Argentine et au Brésil, et les
conditions de son efficacité ont été étudiées en laboratoire pendant deux ans. Les résultats
sont trés encourageants et des tests en serres sont en cours afin de conclure sur son
utilisation potentielle par les producteurs Européens.

Mots-clés : tomate, développement, prédation, préférence alimentaire, tétranyques

SUMMARY

EFFICIENCY OF A PREDATORY MITE, PHYTOSEIULUS LONGIPES EVANS, FOR THE
BIOLOGICAL CONTROL IN GREENHOUSES OF THE TOMATO RED SPIDER MITE,
TETRANYCHUS EVANSI BAKER & PRITCHARD

Tetranychus evansi is an invasive mite reported in Europe for around ten years, and in
France since 2005. Damages on tomato crops are severe (up to 90 % yield losses), and
classical pest control has been inefficient to eradicate spider mite populations. A predatory
mite, Phytoseiulus longipes, has been found in association with 7. evansi on wild tomatoes in
Argentina and Brazil, and the conditions of its efficiency for biological control have been
tested in the laboratory for two years. Results are promising, and greenhouses tests are
being carried out in order to state on its potential use by European growers.

Key words: tomato, development, predation, feeding preference, tetranychids
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