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RÉSUMÉ 
 

Les tétranyques tisserands Tetranychus evansi et T. urticae sont des acariens ravageurs difficiles à 
contrôler en culture de tomate en serres. Leur capacité à développer rapidement des résistances aux acaricides les 
plus couramment utilisés, mais également l’exsudation de composés toxiques pour les prédateurs par des 
solanacées pileuses comme la tomate, et enfin les faibles humidités relatives régulièrement observées en serres 
de tomate sont autant de paramètres qui affectent l’efficacité des méthodes de lutte utilisées jusqu’à aujourd’hui. 
Un acarien prédateur de la famille des Phytoseiidae, Phytoseiulus longipes, est un candidat potentiel pour 
contrôler les pullulations de T. evansi et T. urticae. Des quatre populations connues de ce prédateur, deux (une 
argentine et une brésilienne) sont capables de se développer et de se reproduire lorsqu’elles sont nourries avec T. 
evansi sur tomate, alors que les deux autres (chilienne et sud africaine) ne le peuvent pas. Après avoir montré 
que toutes ces populations appartenaient à la même espèce, des travaux concernant les traits d’histoire de vie et 
l’attraction de plusieurs de ces populations pour des combinaisons d’espèces de proie et de substrats végétaux 
ont permis de caractériser des interrelations au sein du système tritrophique tomate – tétranyques tisserands – P. 
longipes et de confirmer qu’il existe bien deux comportements alimentaires distincts chez P. longipes. Ces 
différences pourraient être la conséquence d’une spécialisation du prédateur pour T. evansi, induite par une 
coévolution entre P. longipes et le complexe tomate – T. urticae et/ ou tomate – T. evansi. L’étude de la réponse 
physiologique de P. longipes aux faibles humidités relatives a montré que celui-ci fait partie des quatre 
Phytoseiidae connus les plus tolérants à la sécheresse. De plus, l’analyse des risques non intentionnels d’une 
introduction de P. longipes, ainsi que la confirmation, par des études en conditions semi-réelles de culture, que 
celui-ci peut contrôler les populations de T. evansi et T. urticae en serres de tomate, font de ce prédateur un 
excellent candidat en tant qu’agent de lutte biologique pour lutter contre les tétranyques tisserands en cultures 
protégées de tomate en Europe. 
 
MOTS CLEFS : contrôle biologique, Tetranychus evansi, Tetranychus urticae, tomate, Phytoseiulus 
longipes, traits d’histoire de vie, attraction, sécheresse, coévolution 
 
 

ABSTRACT 
 

The tomato spider mites pests Tetranychus evansi and T. urticae are difficult to control in tomato 
greenhouses. Their abilities to quickly develop resistances to acaricides, along with the exudation of toxic 
compounds from hairy solanaceous plants such as tomato and the drought occurring in tomato greenhouses, are 
important factors that hinder the control of tetranychids in tomato. A predaceous mite of the family Phytoseiidae, 
Phytoseiulus longipes, is a potential candidate for controlling spider mites outbreaks in these crops. Among the 
four known populations of this predator, two (from Argentina and Brazil) are able to develop and reproduce well 
fed on T. evansi on tomato, while the two others (from Chile and Sout Africa) cannot. After having shown that 
all those populations actually belong to the same species, studies about the life history and attractiveness of 
several of those populations depending on prey species/ plant supports allowed to characterize the relationships 
in the tritrophic system tomato – spider mites – P. longipes and to confirm that there are two distincts feeding 
behaviours in this predatory mite species. This phenomena is probably due to a host-plant mediated 
specialisation for the prey, itself coming from a coevolution between the predator and the complex tomato - T. 
urticae and/ or tomato - T. evansi. Study about the egg hatching response to humidity of P. longipes showed that 
this predator is among the four most drought tolerant species studied to date. Furthermore, an analysis of the 
indirect ecological effects of a possible introduction of P. longipes, along with the confirmation from semi-field 
trials that this predator is able to control spider mite pests in tomato greenhouses, lead to the conclusion that P. 
longipes is an excellent candidate for the biological control of T. evansi and T. urticae in tomato protected crops 
in Europe. 
 
 
KEY WORDS : biological control, Tetranychus evansi, Tetranychus urticae, tomato, Phytoseiulus longipes, 
life history traits, attractiveness, drought, coevolution. 
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INTRODUCTION 
 

 

La tomate, Lycopersicon esculentum Miller, est cultivée sous presque toutes les 

latitudes, sur une superficie d’environ 3 millions d’hectares, soit environ un tiers des surfaces 

mondiales cultivées consacrées aux légumes (Laterrot & Philouze, 2003). C’est aujourd’hui le 

légume d’intérêt commercial le plus important, représentant 24 % de la production légumière 

totale de l’Europe des 27 en 2007, avec 15,3 millions de tonnes produites (Eurostat, 2008). En 

France, 5ème producteur européen de tomates devant les Pays-Bas (Eurostat, 2008), 4122 ha de 

tomates ont été cultivés en 2008, dont près de la moitié (1959 ha) en serres (Agreste, 2009). 

En Espagne, premier producteur européen de tomates en frais, plus de 20 000 ha ont été 

produits en serres en 2006, soit environ 44 % de la production totale de tomates de ce pays 

(Ministerio de Medio Ambiante Rural y Marino, 2008). Les serres présentent des avantages 

non négligeables par rapport aux cultures de plein champ. Elles permettent en premier lieu de 

pallier les difficultés liées aux fluctuations de température, de lumière et des conditions 

d’humidité de plein champ, ce qui a pour avantage d’étendre considérablement la période de 

production (près de 11 mois de cycle). D’autres avantages moins significatifs sont l’exclusion 

(dans une certaine mesure) des ravageurs hors de la zone contrôlée et la plus grande proximité 

entre les producteurs et les lieux de commercialisation (Pilkington et al., 2009). A cela 

s’opposent le coût élevé de ces cultures, ainsi que les difficultés à contrôler les ravageurs 

lorsque ceux-ci s’y introduisent (van Lenteren, 2000). La tomate est une culture 

particulièrement sujette aux attaques de ravageurs et de maladies (Kennedy, 2003). Les 

aleurodes, pucerons, mineuses, acariens, thrips, noctuelles et punaises constituent ses 

principaux ravageurs en serres (Trottin-Caudal et al., 1995). 

 

Les Tetranychidae, qui étaient considérés comme des ravageurs secondaires jusqu’à la 

deuxième guerre mondiale, sont apparus globalement, dans de nombreuse cultures, comme 

des ravageurs de première importance avec l’utilisation intensive de la lutte chimique. 

(Gerson & Weintraub, 2007). Ainsi, Tetranychus urticae Koch, l’acarien jaune commun (ou 

Two Spotted Spider Mite : TSSM) a rapidement développé des résistances aux produits 

phytosanitaires classiques (van Leeuwen et al., 2008), devenant ainsi un ravageur de premier 

plan dans de nombreuses cultures, dont la tomate, notamment en serres (Gerson et al., 2003 ; 

Zhang, 2003). Ces dernières années, plusieurs ravageurs introduits en Europe ont provoqué 

des dégâts importants en serres de tomate, dont le tétranyque tisserand invasif Tetranychus 

evansi Baker & Pritchard (ou Tomato Red Spider Mite : TRSM) (Ferragut & Escudero, 1999 ; 

Migeon, 2007). 

 

La lutte contre le TSSM et le TRSM en culture de tomate en serres s’avère complexe 

(Kennedy, 2003 ; Zhang, 2003). Bien que la lutte chimique soit encore le moyen de lutte le 

plus utilisé aujourd’hui pour combattre T. evansi et T. urticae, ces derniers développent 

rapidement des résistances aux différentes familles de molécules acaricides les plus 
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employées (Blair, 1989 ; Mabeya et al., 2003 ; van Leeuwen et al., 2008 ; Khajehali et al., 

2009), et les moyens de lutte biologique envisagés jusqu’à maintenant (variétés résistantes, 

champignons entomopathogènes, insectes et acariens prédateurs) n’ont conduit à aucune 

application efficace (Moraes & Lima, 1983; Moraes & McMurtry, 1985a, b; Moraes et 

McMurtry, 1986 ; Drukker et al., 1997 ; Sarmento et al., 2004 ; Oliveira et al., 2005; 

Simmons & Gurr, 2005 ; Fiaboe et al., 2007a ; Sarmento et al., 2007 ; Aksoy et al., 2008 ; 

Maniania et al., 2008 ; Biddinger et al., 2009 ; Britto et al., 2009). Les échecs d’utilisation 

d’auxiliaires pour lutter contre les tétranyques tisserands sont essentiellement imputables à 

certaines caractéristiques intrinsèques de la tomate. En effet, cette plante possède sur les 

feuilles et les tiges des trichomes glandulaires exsudant des substances de défenses nocives 

vis-à-vis d’un grand nombre de prédateurs et de parasitoïdes (Kennedy, 2003 ; Simmons & 

Gurr, 2005). De plus, dans les cultures de tomate en serres, les humidités relatives sont 

souvent basses, conditions généralement défavorables au développement des prédateurs, mais 

favorables à celui des ravageurs (Zhang, 2003). Enfin, T. evansi semble présenter des 

caractéristiques répulsives, ou toxiques, pour les prédateurs sur Solanaceae (Moraes & 

McMurtry, 1985a). 

 

De nombreuses prospections ont été réalisées ces dernières années pour découvrir des 

prédateurs naturels de T. evansi dans la zone supposée d’origine de ce ravageur (Argentine, 

Brésil), qui pourraient également servir pour lutter contre T. urticae en culture de tomate 

(Rosa et al., 2005; Fiaboe et al., 2006 ; Furtado et al., 2006 ; Fiaboe et al., 2007b ; Furtado et 

al., 2007a). Elles ont abouti à la découverte d’un acarien prédateur de la famille des 

Phytoseiidae, Phytoseiulus longipes Evans, dans des colonies de T. evansi sur tomate, sur 

Salpichroa organifolia L. et sur Solanum americanum Miller (Furtado et al., 2006). À partir 

d’études préliminaires concernant le potentiel de ce prédateur, pour contrôler non seulement 

T. evansi mais également T. urticae sur tomate, Furtado et al. (2007b) ont abouti à la 

conclusion que des connaissances plus complètes concernant la biologie et l’écologie de ce 

prédateur étaient absolument nécessaires. 

 

Les Phytoseiidae sont des prédateurs très mobiles, qui vivent sur les plantes et dans les 

couches supérieures de la litière du sol. La majorité des espèces de cette famille peut se 

nourrir de tétranyques, mais également de petits insectes (thrips), de nématodes, de 

champignons, de pollen, d’exsudats floraux et même de tissus végétaux (McMurtry & Croft, 

1997 ; Gerson et al., 2003). Cependant, les acariens du genre Phytoseiulus, auquel P. longipes 

appartient, sont des prédateurs de Type I (McMurtry & Croft, 1997). Les représentants de ce 

genre (quatre espèces) ont la particularité de s’alimenter exclusivement aux dépends de proies 

appartenant au genre Tetranychus. 

 

Quatre populations de P. longipes ont été découvertes à ce jour. Cette espèce a été 

décrite en 1958 à partir de spécimens collectés sur plante ornementale (Digitalis purpurea L.) 

en Afrique du Sud. Phytoseiulus longipes a alors été remarqué à cette occasion comme un 
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prédateur d’acariens phytophages de la famille des Tetranychidae, et sa biologie fut 

brièvement étudiée (van der Merwe, 1968). Il a été découvert plus tard que cette population ne 

pouvait pas se reproduire lorsqu’elle était nourrie avec T. evansi (Moraes & McMurtry, 

1985b). Cette population sud-africaine était la seule connue pendant plus de trois décennies, 

jusqu’à la découverte au Brésil d’une population dans des colonies de T. evansi en 2004 

(Furtado et al., 2007a). Le potentiel de cette population brésilienne pour lutter contre les 

tétranyques tisserands en culture de tomate a alors été démontré. Enfin, deux autres 

populations ont été plus récemment découvertes, l’une en Argentine dans des colonies de T. 

evansi sur solanacées sauvages (Ferrero et Calvo, 2008, données non publiées), et la 

deuxième au Chili dans des colonies de T. urticae (Ragusa, 2007, comm. pers.). 

 

Les données bibliographiques disponibles ainsi que des travaux préliminaires 

concernant la biologie de ces populations ont conduits à une observation surprenante 

concernant les comportements alimentaires de ce prédateur : alors que les populations sud-

africaine et chilienne se développent mal et ne se reproduisent pas lorsqu’elles sont nourries 

avec T. evansi sur tomate (Moraes & McMurtry, 1985b), les populations brésiliennes et 

argentines montrent d’excellentes performances dans les mêmes conditions (Furtado et al., 

2007b ; Ferrero, obs. pers.). Ces observations, ainsi que la nécessité de sélectionner le plus 

rapidement possible un prédateur commercialisable pour lutter contre les tétranyques 

tisserands en serres de tomate, ont été à la base du travail de thèse présenté dans ce document 

et réalisé entre janvier 2007 et novembre 2009. 

 

L’objectif de cette thèse est premièrement d’étudier le système tritrophique tomate - 

tétranyques tisserands - P. longipes, en caractérisant précisément les deux comportements 

alimentaires observés entre les différentes populations de P. longipes. Ceci permettra de 

discuter des origines de ces différences et des mécanismes physiologiques et écologiques qui 

les sous-tendent. Ces résultats permettront également de mieux comprendre la part des effets 

des substances exsudées par la tomate dans l’inefficacité des prédateurs testés jusqu’à 

aujourd’hui, ainsi que l’effet répulsif ou toxique de T. evansi décrit dans la bibliographie. 

Ensuite, les effets de faibles humidités relatives, autre facteur connu pour diminuer l’efficacité 

des acariens prédateurs, seront évalués sur l’éclosion des œufs de P. longipes. Enfin, une 

discussion concernant les effets non intentionnels de lâchers potentiels de ce prédateur, ainsi 

que des tests en conditions semi-réelles de culture en serres, seront présentés pour conclure 

sur l’efficacité réelle et les possibilités de commercialisation de P. longipes en tant qu’agent 

de lutte pour le contrôle biologique de T. evansi et T. urticae en serres de tomate en Europe. 

 

Ce document, dont les objectifs viennent d’être décrits ci-dessus, s’articulera autour de 

cinq chapitres, tous constitués (à l’exception du Chapitre I) d’une partie de rappels 

bibliographiques et méthodologiques suivie de travaux synthétisés sous forme d’articles 

scientifiques (7 articles scientifiques, 4 actes de congrès, 3 communications affichées figurent 

dans ce document), de conclusions et de perspectives issues de ces travaux. 
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Le premier chapitre est une synthèse bibliographique générale, reprenant et détaillant 

les points importants cités en introduction et qui servira à mieux comprendre les objectifs des 

travaux réalisés au cours de la thèse. 

 

Dans le deuxième chapitre sera présentée une analyse morphologique et moléculaire 

des quatre populations de P. longipes disponibles, pour confirmer ou non l’appartenance de 

ces populations présentant des comportements alimentaires différents à une seule et même 

espèce. 

 

L’étude du système tritrophique tomate - tétranyques tisserands - Phytoseiulus 

longipes fera l’objet du troisième chapitre. Elle consistera à caractériser les différences de 

performances des populations argentine, brésilienne et chilienne en fonction de l’espèce de 

proie (T. evansi et T. urticae) et du substrat végétal (tomate ou haricot). L’attraction de deux 

populations (argentine et chilienne) pour différentes combinaisons d’espèces de proie et de 

substrats végétaux sera également étudiée. Les résultats de ces travaux permettront d’émettre 

des hypothèses concernant l’origine et les mécanismes physiologiques et écologiques qui 

sous-tendent les différences observées chez ces populations de P. longipes. 

 

Le quatrième chapitre traitera de l’effet des humidités relatives basses sur le taux 

d’éclosion des œufs des populations argentine et chilienne de P. longipes, ainsi que de 5 

autres espèces commercialisées ou potentiellement commercialisables. Cette étude sera suivie 

d’une synthèse bibliographique de la réponse des Phytoseiidae aux humidités relatives, qui 

permettra à la fois de situer la réponse de P. longipes au sein des Phytoseiidae, mais 

également de discuter des possibilités de prévoir la localisation de prédateurs tolérants aux 

faibles humidités relatives. 

 

Enfin, le cinquième et dernier chapitre, qui précède la discussion et les conclusions 

générales, fera l’objet dans un premier temps d’une discussion concernant les effets non 

intentionnels de lâchers de P. longipes en serres en Europe, illustrée par une étude concernant 

l’absence d’un état de diapause chez deux populations (argentine et chilienne) de cette espèce. 

Les résultats de lâchers de P. longipes (population argentine), réalisés en Espagne en serre 

confinée dans des conditions semi-réelles de culture pour lutter contre T. evansi et T. urticae, 

permettront dans un deuxième temps de conclure sur l’efficacité réelle de ce prédateur comme 

agent de lutte biologique contre ces ravageurs en cultures protégées de tomate en Europe. 
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CHAPITRE I 
 
 

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 esculentum Miller, est une plante annuelle de la famille des 

solanacées. Elle est cultivée sous presque toutes les latitudes, sur une superficie d’environ 3 

millions d’hectares, soit environ un tiers des surfaces mondiales consacrées aux légumes 

(Laterrot & Philouze, 2003). Plus de 3200 variétés sont inscrites au catalogue européen, dont 

450 dans le catalogue français (GNIS, 2009). La tomate est consommée en Europe depuis le 

XVIII ème siècle (Laterrot & Philouze, 2003), où elle est aujourd’hui le légume d’intérêt 

commercial le plus important. Dans cette première partie seront exposés : l’importance de la 

culture de la tomate en serres en Europe, les problèmes phytosanitaires qui lui sont associés et 

la part que représente le contrôle biologique dans la lutte contre les ravageurs et maladies de 

la tomate. 

 

1.1. La tomate en serres en Europe 
 

La dénomination « culture en serres », comme dans la majorité des publications 

récentes (Zhang, 2003), prendra en compte dans la suite du document à la fois les cultures 

sous « abri plastique et verre », dont la hauteur permet de laisser passer un homme debout. Ce 

mode de culture représente aujourd’hui 2 400 000 ha toutes cultures confondues dans le 

monde, dont 45 000 ha sous « abri verre » (Pilkington et al., 2009). Les serres présentent des 

avantages non négligeables par rapport aux cultures de plein champ. Premièrement, elles 

permettent de pallier les difficultés liées à la température, la lumière et les conditions 

d’humidité, ce qui a pour avantage d’étendre considérablement la période de production. 

D’autres avantages moins significatifs sont l’exclusion (dans une certaine mesure) des 

ravageurs hors de la zone contrôlée et la plus grande proximité entre les producteurs et les 

lieux de commercialisation (Pilkington et al., 2009). A cela s’oppose le coût élevé de ces 

cultures ainsi que la difficulté à contrôler les ravageurs lorsque ceux-ci s’y introduisent (Van 

Lenteren, 2000). En France, 5ème producteur européen de tomates devant les Pays-Bas 

(Eurostat, 2008), il s’est cultivé en 2008 4122 ha de tomates, dont près de la moitié (1959 ha) 

en serres (Agreste, 2009). En Espagne, premier producteur européen de tomates en frais, plus 

de 20 000 ha ont été produits en serre en 2006, contre 36 024 ha en plein champ, ce qui 

représente environ 44 % de la production totale de ce pays (Ministerio de Medio Ambiante 
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Rural y Marino, 2008). Le niveau de technologie dans les serres européennes est très variable, 

allant d’une culture automatisée en hors sol chauffée sous abri verre à une culture en sol sous 

abri froid. Cependant, aucun chiffre n’est disponible s’agissant de la part de chacun de ces 

modes de culture dans la production totale européenne. 

 

1.2. Les problèmes phytosanitaires associés à la culture de la tomate en serres en 
Europe 

 

La tomate est une culture particulièrement sujette aux attaques de ravageurs et de 

maladies (Kennedy, 2003). Les aleurodes, pucerons, mineuses, acariens, thrips, noctuelles et 

punaises constituent ses principaux ravageurs en serres (Trottin-Caudal et al., 1995). Ces 

dernières années, plusieurs ravageurs introduits en Europe ont provoqué des dégâts importants 

en serres de tomate, dont Tetranychus evansi Baker & Pritchard (Ferragut & Escudero, 1999 ; 

Migeon, 2007), dont il sera sujet dans ce document, mais également la mineuse Tuta absoluta 

Povolny, ravageur de quarantaine apparu en 2008 en Europe, qui a déjà envahi de nombreux 

pays européens et qui peut provoquer 100 % de pertes dans les serres touchées (Ferragut, 

comm. pers. ; Lacordaire, comm. pers.). Les principales maladies rencontrées en culture de 

tomate sont : la maladie des tâches noires, la pourriture grise, l’oïdium, la fusariose et 

certaines viroses, dont le TYLC (Tomato Yellow Leaf Curk virus), transmis par des aleurodes 

(Trottin-Caudal et al., 1995). Le nombre important de ravageurs et maladies associés à la 

tomate, ainsi que le risque constant de voir apparaître de nouveaux ravageurs, conduit à un 

intérêt certain de la part des producteurs pour le développement des moyens de lutte, qu’ils 

soient de nature chimique ou biologique. 

 

1.3. La lutte biologique en pleine expansion 
 

Les cultures en serres sont majoritairement conduites en PBI (Protection Biologique 

Intégrée), incluant une large part de lutte biologique (Zhang, 2003) et cela pour plusieurs 

raisons. Premièrement, le développement de résistances des bio-agresseurs aux produits 

phytosanitaires est plus rapide dans les milieux confinés que sont les serres, ce qui a conduit 

les producteurs à raisonner leurs applications de produits phytosanitaires (Pilkington et al., 

2009). Par ailleurs, le confinement constitue une barrière pour les ennemis naturels qui se 

trouvent à l’extérieur. Enfin, l’évolution des mentalités (sensibilisation aux problèmes de 

santé et aux pollutions environnementales, notamment) et de la réglementation nationale et 

européenne (directive 91/ 414/ CEE, 1991 ; grenelle de l’environnement, 2007 ; Plan 

Ecophyto, 2018 ; Terre, 2020 ; Agrimonde, 2050) a conduit de nombreux pays à se diriger 

vers une agriculture moins consommatrice de produits phytosanitaires (van Lenteren, 2000). 

En Europe, où le Sixth Environmental Action Programme a été une action pionnière dans ce 

sens, la demande d’agents de lutte biologique ne cesse d’augmenter depuis quelques années 

(Pilkington et al., 2009). Malgré les nombreux plans de retraits ou de diminution de l’usage 

des substances actives, il est possible aujourd’hui de cultiver la plupart du temps en utilisant 
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le contrôle biologique sous serre en Europe (van Lenteren, 2000). Avec le développement 

d’une industrie de production des auxiliaires plus performante, 150 espèces d’agents de lutte 

biologique sont aujourd’hui disponibles sur le marché (van Lenteren, 2007). Ils sont utilisés 

sur au moins 32 000 ha de cultures sous serre dans le monde (van Lenteren, 2006) et ce 

chiffre ne cesse d’augmenter. Cette augmentation est particulièrement visible en Espagne par 

exemple, où lors de la campagne 2007/ 2008, 75 % des 8000 ha de poivrons sous serre 

cultivés dans la région d’Almeria ont été cultivés en utilisant la lutte biologique, 

principalement grâce à la commercialisation par Koppert BS d’un nouveau prédateur 

généraliste de la famille des Phytoseiidae, Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) (van der 

Blom et al., 2008). Pour les productions de tomate sous serres, des solutions biologiques 

existent pour lutter contre la plupart des ravageurs. Cependant, des problèmes persistent, 

notamment pour le contrôle des acariens ravageurs tisserands. 

 

 

2. Les tétranyques tisserands ravageurs de la tomate 
 

 

Les espèces d’acariens appelées communément tétranyques tisserands, et plus 

particulièrement celles du genre Tetranychus Dufour dont il sera question dans ce document, 

sont des arthropodes dont la position taxonomique est présentée dans le Tableau 1. Nous nous 

intéresserons dans ce document à deux espèces de tétranyques tisserands pour lesquelles le 

contrôle biologique en culture de tomate s’avère inefficace : Tetranychus urticae Koch et T. 

evansi Baker & Pritchard. Dans un premier temps, la morphologie, le développement, les 

modes de reproduction et de dispersion, ainsi que le type de dégâts occasionnés, communs 

aux deux espèces étudiées, seront présentés. Puis, pour chacune de ces deux espèces, des 

aspects concernant leur aire de répartition et leurs caractéristiques écologiques (traits 

d’histoire de vie et plantes hôtes) propres seront développés. 

 
Tableau 1. Position taxonomique du genre Tetranychus 
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 tisserands 
 

Les tétranyques tisserands de la sous-famille des Tetranychinae présentent des 

similarités et des différences morphologiques, biologiques et écologiques qu’il convient de 

présenter afin de mieux appréhender les deux espèces de ravageurs. 
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2.1.1. Morphologie 

 

Les tétranyques tisserands sont des arthropodes de petite taille (environ 400 µm), avec 

un corps couleur blanc-verdâtre à rouge foncé. Leur corps est divisé en deux régions 

principales : le gnathosoma (ou partie antérieure portant les pièces buccales) et l’idiosoma (ou 

partie postérieure du corps portant les quatre paires de pattes) (Figure 1) (Tsagkarakou, 1997). 

Le gnathosoma comporte des palpes sensoriels, et des chélicères s’étant soudées pour former 

un stylophore, rétractable et extrudable, au sein duquel sont insérés les stylets, et qui sert aux 

tétranyques à percer les cellules des plantes et à en extraire le contenu par succion (Lindquist, 

1985). Les mâles se différencient des femelles par leur taille et leur forme : ils possèdent un 

abdomen étroit et sont plus petits que les femelles qui présentent un abdomen arrondi 

(Crooker, 1985). 

 
Figure 1. Morphologie générale (vue dorso-ventrale) de Tetranychus urticae (Modifié d’après Gutierrez, 1985). 

 
 

Le diagnostic spécifique est notamment basé sur la chaetotaxie des tarses des femelles 

et la forme de l’édéage (organe génital) des mâles dans le genre Tetranychus. Afin de 

l’illustrer, la Figure 2 présente les caractéristiques qui permettent de différencier T. urticae de 

T. evansi. 
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Figure 2. Différences morphologiques entre Tetranychus evansi et T. urticae [Photos (microscope optique à 
contraste de phase, × 1600) et dessins : Auger P., INRA]. 

A B
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2.1.2. Cycle de développement 

 

Pour les acariens appartenant à la super-famille des Tetranychoidea, le cycle de 

développement comprend trois stades immatures mobiles (larve et nymphes) entrecoupés de 

trois stades de mue (chrysalides) immobiles et inactifs (Figure 3). L’œuf donne naissance à 

une larve hexapode, qui se nourrit activement avant de rentrer dans une première phase de 

mue ou protochrysalide. Le stade actif suivant est un stade immature octopode ou 

protonymphe, suivi d’un autre stade de mue (deutochrysalide), puis d’un troisième et dernier 

stade immature octopode (deutonymphe). Après une dernière phase de mue appelée téléio- ou 

tritochrysalide, les individus adultes apparaissent. 
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Figure 3. Cycle de développement des Tetranychoidea. Les stades indiqués en italique sont les stades de mues 
immobiles et inactifs. a : œuf ; b : larve ; c : protochrysalide ; d : deutonymphe ; e : deutochrysalide ; f : 
deutonymphe ; g : teléiochrysalide ; h : femelle adulte ; i : male adulte. 

♂ ♀

a
b

c

d

e

f

g

hi ♂ ♀

a
b

c

d

e

f
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Source : modifié d’après : http://www.inra.fr/Internet/Produits/HYPPZ/DESSINS/8032048.gif (consulté en 
Septembre 2009) 

 

2.1.3. Mode de reproduction 

 

Les acariens du genre Tetranychus ont une reproduction de type parthénogenèse 

arrhénotoque stricte : les mâles sont issus d’un oeuf haploïde non fécondé et les femelles d’un 

oeuf diploïde, donc fécondé (Helle & Pijnacker, 1985). Les femelles sont en général 

fécondées plusieurs fois au cours de leur vie sexuelle. La sex ratio est très variable suivant les 

conditions extérieures (de température, d’humidité, de durée d’éclairement, ainsi que du type 

de plante hôte ou encore de la présence de prédateur), mais est en général de un mâle pour 

trois femelles (Helle & Pijnacker, 1985 ; Wrensch, 1993). 

 

2.1.4. Tissage et mode de dispersion 

 

Les Tetranychidae ont la capacité d’excréter des fils de soies et de tisser des toiles 

(Gerson, 1985). Outre leur effet protecteur vis à vis des agressions extérieures telles que la 

pluie, le vent, les prédateurs, les compétiteurs ou encore les acaricides, certaines formes de 

toile aident à la dispersion de ces espèces. Lorsque les densités sont importantes, de l’ordre de 

plusieurs milliers d’individus sur un même support végétal, ces individus se mettent à tisser 

une toile commune, le plus souvent de forme sphérique. Ce phénomène, appelé ballooning, 

permet de concentrer une grande quantité d’individus afin de favoriser la dispersion de 

l’espèce. Cette toile sphérique se retrouve en effet attachée par des fils de soies à la plante, en 

suspension dans les airs, en attendant que des phénomènes naturels extérieurs (pluie, vent) 

favorisent son transport vers un nouveau support de colonisation (Figure 4). 
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Figure 4. Phénomène de ballooning observé dans des colonies de Tetranychus evansi sur tomate en Espagne 
(Photo : Ferrero M.). 

 
 

2.1.5. Dégâts occasionnés 

 

Les dommages causés par les Tetranychidae sont essentiellement foliaires. Les 

premières attaques passent souvent inaperçues, car matérialisées uniquement par quelques 

taches blanches, provoquées par des piqûres nutritionnelles qui détruisent les cellules du 

parenchyme foliaire. Lors d’attaques sévères, ces piqûres provoquent la chute des feuilles et 

consécutivement une réduction de la productivité (Flechtmann & Knihinicki, 2002). 

L’accumulation de tels dégâts peut conduire au dépérissement voire à la mort des plantes sur 

lesquelles ces acariens se développent. Par ailleurs, les toiles peuvent enserrer les organes de 

la plante et entraver son développement lorsque les densités sont importantes (Figure 5). 

 
Figure 5. Colonie de Tetranychus evansi enserrant les organes floraux et foliaires d’un plant de tomate (Photo : 
Ferrero M.). 
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2.2. Tetranychus urticae Koch 
 

Tetranychus urticae, ou acarien jaune commun, est un ravageur redouté de 

nombreuses cultures sous serres (van de Vrie et al., 1972 ; Zhang, 2003) et de plein champ 

(Gerson et al., 2003). Bien que des solutions de contrôle existent dans la plupart des cas, 

notamment en utilisant la lutte biologique, il reste mal contrôlé dans certaines cultures comme 

la tomate (Zhang, 2003). 

 

2.2.1. Aire de répartition 

 

Son origine, suggérée comme méditerranéenne par Navajas et al. (1998), demeure 

cependant incertaine. C’est une espèce ubiquiste, extrêmement répandue dans les zones 

tempérées du globe et également, bien que dans une moindre mesure, en régions tropicales et 

sub-tropicales (Gerson & Weintraub, 2007). Une liste détaillée des pays où cette espèce est 

signalée figure dans la base de données Spider Mites Web 

(http://www.ensam.inra.fr/CBGP/spmweb/; Migeon & Dorkeld, 2007) 

 

2.2.2. Traits d’histoire de vie 

 

Tetranychus urticae peut se développer à des températures comprises entre 12 et 40 

°C. Son développement optimal (durée inférieure à une semaine) se situe entre 30 et 32 °C 

(Zhang, 2003). Une diapause peut être induite par des jours courts, des températures basses et 

une diminution des ressources nutritives. Ce ravageur est caractérisé par une croissance 

démographique particulièrement rapide, qui peut conduire à un doublement de la population 

en un peu plus de deux jours (van Impe, 1985) à 24 °C. Une femelle peut, au cours de sa vie, 

pondre plus de 100 œufs, à raison d’une dizaine d’œufs par jour à 25 °C. Son taux intrinsèque 

d’accroissement potentiel (rm), qui correspond au nombre de femelles pondues par femelle et 

par jour dans le cadre de l’hypothèse que la population s’accroît de façon exponentielle, est de 

0,28 femelle/ femelle/ jour sur haricot (van Impe, 1985) et de 0,17 femelle/ femelle/ jour sur 

tomate (Castagnoli et al., 2003) à 25 °C. Ces caractéristiques expliquent en grande partie 

l’augmentation rapide des densités de ce ravageur observée dans de nombreuses cultures. 

 

2.2.3. Plantes hôtes 

 

L’acarien jaune commun est extrêmement polyphage. Il a été observé sur plus de 1200 

plantes hôtes (Migeon & Dorkeld, 2007) appartenant à 70 genres différents. Il s’attaque à plus 

de 150 espèces d’intérêt économique (Zhang, 2003) incluant : des plantes légumières (L. 

esculentum, Solanum melongena L., Cucumis sativus L.), florales (Rosa sp., Geranium sp.) ou 

encore des espèce fruitières (Fragaria sp.). Il est particulièrement redouté sur la vigne (Vitis 

vinifera L.), haricot (Phaseolus vulgaris L.), concombre, houblon (Humulus lupulus L.), 
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cotonnier (Gossypium sp.), trèfle (Trifolium sp.), tournesol (Helianthus annuus L.) et arbres 

fruitiers (Migeon & Dorkeld, 2007). 

 

2.3. Tetranychus evansi Baker & Pritchard, l’acarien rouge de la tomate 
 

L’acarien rouge de la tomate, T. evansi, est un ravageur invasif probablement 

originaire d’Amérique du Sud (Migeon et al., 2009) (Figure 6). Cette espèce, qui a été 

présente sur la liste d’alerte de l’EPPO à partir de 2004 (European and mediterranean Plant 

Protection Organization ; EPPO, 2004) est inféodée à la famille des Solanaceae. C’est 

d’ailleurs sur cette famille qu’il provoque le plus de dégâts, notamment au Brésil (Silva, 

1954), aux États-Unis (Oatman et al., 1967), en Afrique (Blair, 1989 ; Saunyama & Knapp 

2003), en Espagne (Ferragut & Escudero, 1999) et en France (Migeon et al., 2008). C’est en 

Afrique australe que les problèmes dus à T. evansi sont les plus aigus, avec des pertes de 

rendement qui peuvent atteindre 90 % sur tomate au Zimbabwe (Saunyama & Knapp, 2003). 

Tetranychus evansi peut non seulement s’alimenter sur les feuilles mais aussi sur les fleurs et 

les fruits, réduisant ainsi leur valeur esthétique (Ferragut & Escudero, 1999) (Figure 7). 

 
Figure 6. Mâle (à gauche) et femelle (à droite) de Tetranychus evansi (Photo : Ferrero M.). 

 
 
Figure 7. Exemple de dégâts sur fruits (tomate) provoqués par Tetranychus evansi (Photo : Ferrero M.). 
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2.3.1. Aire de répartition 

 

Tetranychus evansi a été confondu avec T. marianae McGregor jusqu’au début des 

années 1960 (Denmark, 1973). Ces deux espèces sont donc considérées comme synonymes. Il 

a été observé pour la première fois au Brésil en 1952 sur L. esculentum (Silva, 1954), puis aux 

Antilles et dans le sud des États-Unis où il semble avoir été introduit (Oatman et al., 1967) 

sous le nom de T. evansi. Il fut également signalé de l’île Maurice (Moutia, 1958) toujours sur 

tomate. Au cours des années 1970, il s’étend au sud de l’Océan Indien et atteint l’Afrique 

(Zimbabwe) en 1979 (Migeon, 2007). Les premières observations dans la zone 

méditerranéenne datent de 1988 au Maroc (El-Jaouani, 1988). En 1995, il est observé au 

Portugal (Bolland & Vala, 2000), puis en Espagne en 1997 (Ferragut & Escudero, 1999), en 

2004 en France (Migeon, 2005), en 2005 en Italie (Castagnoli et al., 2006), en 2006 en Israël 

(EPPO, 2006) et en Crête (Tsagkarakou et al., 2007). En France métropolitaine, deux foyers 

ont à ce jour été localisés : dans la plaine du Roussillon (entre le Boulou et Rivesaltes) en 

2004 puis sur la Côte d’Azur de Menton à Nice (vallée du Var) en 2006 (Migeon, 2007). Des 

simulations d’aire de distribution montrent que son aire maximale de répartition dans le 

bassin méditerranéen se semblerait pas encore atteinte (Migeon et al., 2009). Cette espèce a 

également été détectée dans le Pacifique depuis une dizaine d’année (Hawaii, Taïwan, côte 

orientale de la Chine méridionale (Migeon, 2007). Plusieurs signalements au Japon de 

Tetranychus takafujii Ehara & Ohashi, considéré depuis peu comme un synonyme de T. 

evansi (Gotoh et al., 2009), viennent s’ajouter à cette liste. 

 

2.3.2. Traits d'histoire de vie 

 

Tetranychus evansi, qui est d’origine tropicale, ne semble pas présenter de diapause 

hivernale contrairement à T. urticae. De ce fait, on peut trouver tous les stades de 

développement de T. evansi toute l’année, même sous nos latitudes (Migeon, 2005 ; Ferrero, 

obs. pers.). Les paramètres démographiques de T. evansi ont été étudiés par Moraes & 

McMurtry (1987) et Bonato (1999) sur tomate. Il se développe dans une gamme de 

température comprise entre 10 et 38 °C. Bonato (1999) a noté que la croissance de la 

population de T. evansi est plus élevée que celle de T. urticae et de Tetranychus mcdanieli 

McGregor, principalement grâce à son taux intrinsèque d’accroissement potentiel (rm) évalué 

à 0.432 femelle/ femelle/ jour à 35 °C. Le taux de fécondité de T. evansi est relativement 

élevé : une femelle peut pondre de 100 à 150 oeufs au cours de sa vie (Migeon, 2005). 

Cependant, il est à noter que les trais d’histoire de vie de T. evansi ne sont pas aussi bien 

documentés que ceux de T. urticae, et donc que sa biologie est moins bien connue en fonction 

des conditions (climatiques ou de plante hôte par exemple). 
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2.3.3. Plantes hôtes 

 

Tetranychus evansi est une espèce signalée sur 94 plantes hôtes appartenant à 30 

familles différentes (Migeon & Dorkeld, 2007). Elle semble cependant présenter une 

préférence pour la famille des solanacées et notamment pour la tomate. C’est un ravageur 

potentiel d’autres cultures de cette famille, sur lesquelles il a déjà été signalé : aubergine (S. 

melongena), tabac (Nicotiana sp.), pomme de terre (Solanum tuberosum L.) et poivron 

(Capsicum annuum L). Tetranychus evansi est plus rarement trouvé sur les espèces à feuilles 

glabres telles que le piment (Capsicum sp.). La morelle noire (Solanum nigrum L.) est la 

principale espèce non cultivée colonisée en France (Migeon, 2007). Découvert récemment sur 

d’autres familles de plantes en Espagne (Ferragut, comm. pers.) et en Afrique (Knapp, comm. 

pers.), il est suspecté d’avoir élargi son spectre de plantes hôtes au cours de son invasion, et 

des travaux sont en cours afin d’étudier cette hypothèse (Garzón-Luque et al., 2008). 

 

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

 

 

Bien que des solutions existent, des problèmes se posent en culture de tomate sous 

serre quant à la lutte contre les acariens tisserands. Premièrement, T. urticae et T. evansi 

développent des résistances à certains acaricides couramment utilisés (Blair, 1989 ; Mabeya et 

al., 2003). La lutte chimique est donc peu efficace à long terme. Ensuite, certaines 

caractéristiques de la tomate entravent l’efficacité de la majorité des auxiliaires. En effet, la 

tomate possède sur les feuilles et les tiges des trichomes, qui sont des poils parfois 

glandulaires, sécrétant des substances de défenses (acylglycérols, sesquiterpènes) nocives vis-

à-vis d’un grand nombre de prédateurs et parasitoïdes (Kennedy, 2003). De plus, dans les 

cultures de tomate, les humidités relatives sont souvent basses, conditions généralement 

défavorables au développement des prédateurs, mais favorables à celui des ravageurs (Zhang, 

2003). Enfin, T. evansi semble présenter des caractéristiques répulsives, voire toxiques, pour 

les prédateurs (Moraes & McMurtry, 1985a). 

 

Les différentes méthodes de lutte disponibles contre les tétranyques ravageurs de la 

tomate, ainsi que les perspectives qui leur sont associées, sont exposées ci-après. Une 

présentation résumant ces méthodes jusqu’en 2007 a été donnée lors du premier meeting du 

groupe d’étude de l’OILB/ SROP (Organisation International de Lutte Biologique et Intégrée 

contre les Animaux et les Plantes Nuisibles/ Section Régionale Ouest Paléarctique) intitulé 

Lutte intégrée contre les acariens phytophages (12-14 mars 2007, Jérusalem, Israël). Le 

résumé tiré de l’article (Annexe 2) a été publié dans le Bulletin OILB/ SROP (Ferrero et al., 

2007). 
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3.1. La lutte chimique 
 

Le moyen le plus efficace aujourd’hui pour contrôler les acariens tisserands en serres 

de tomate est l’utilisation d’acaricides. Cependant, cette technique reste coûteuse et est 

souvent incriminée pour ses conséquences néfastes pour l’environnement et la santé humaine 

(van Lenteren, 2000). De plus, les molécules utilisées se révèlent dans certains cas peu 

efficaces car les tétranyques développent rapidement des résistances (van Leuween et al., 

2008). En France, cinq substances actives sont autorisées en culture de tomate (abamectine, 

bifénazate, hezythiazox, fénazaquin et acrinathrine) (E-phy, 2009). Aujourd’hui, suite aux 

problèmes d’efficacité et de résistances régulièrement rencontrés, les usages s’orientent vers 

des mélanges de ces molécules avec des insecticides (Khajehali et al., 2009), solutions 

temporaires qui ne font que ralentir le développement des résistances. Concernant T. evansi, 

Blair (1989) a testé 53 acaricides et a montré que cette espèce pouvait développer des 

résistances aux thiophosphates et aux non-thio organophosphates. Des acaricides plus récents, 

tels que le spiromefisen (interdit en France), peuvent diminuer mais pas éradiquer 

complètement les populations de T. evansi des cultures (Mabeya et al., 2003). Le retrait 

réglementaire progressif des substances actives, allié à l’augmentation de la PBI, font que la 

lutte chimique ne reste qu’une solution à moyen terme pour lutter contre les tétranyques 

tisserands. 

 

3.2. Les variétés résistantes 
 

Une particularité des solanacées, et plus spécifiquement des plantes du genre 

Lycopersicon, est de sécréter des substances répulsives ou toxiques pour la plupart des 

prédateurs, mais également pour les ravageurs (Kennedy, 2003). C’est la raison pour laquelle 

des travaux sont conduits depuis plusieurs années pour développer des variétés de tomates 

résistantes aux tétranyques. Resende et al. (2002, 2008) ont montré le pouvoir répulsif des 

acylglycérols vis-à-vis de T. evansi. Plusieurs travaux ont également révélé que l’excrétion de 

la zingiberène (sesquiterpène) par certains types de trichomes glandulaires de plants de 

tomates sélectionnées (Maluf et al, 2001 ; Gonçalves et al., 2006) ont un effet répulsif sur T. 

evansi. Certaines études plus anciennes ont également démontré des effets répulsifs, voire des 

phénomènes d’antixénose (non-préférence alimentaire), sur de nombreux ravageurs des 

cultures dont T. urticae (dans Simmons & Gurr, 2005). Alors que tous les auteurs s’accordent 

à dire que ces propriétés inhérentes au genre Lycopersicon seront difficiles à mettre en 

application - il est en effet long et coûteux de développer des variétés résistantes avec des 

propriétés commerciales satisfaisantes - ils mettent également en exergue la disparition à 

moyen terme des substances actives utilisées en lutte chimique pour justifier la poursuite de 

ces travaux. Des inconnues subsistent cependant, qui moduleront l’efficacité et la faisabilité 

de ces techniques. En effet, l’effet de ces molécules est aussi souvent répulsif pour les 

prédateurs et parasitoïdes présents dans les serres conduites en PBI (Kennedy, 2003). De plus, 
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il serait également possible de voir apparaître des résistances des ravageurs à ces variétés 

(Simmons & Gurr, 2005). 

 

3.3. Les insectes prédateurs 
 

L’efficacité de nombreux insectes prédateurs, appartenant notamment à la famille des 

Coccinellidae, a été étudiée vis-à-vis des acariens ravageurs (Biddinger et al., 2009). Sur 

tomate, des problèmes de répulsion liés aux trichomes (dont il a été question dans le 

paragraphe précédent) sont régulièrement avancés. Aujourd’hui, aucun insecte n’est 

commercialisé pour lutter contre les acariens tétranyques en serre de tomate. Avec l’intérêt 

grandissant concernant la lutte contre T. evansi, des études ont été réalisées sur des prédateurs 

découverts récemment dans des colonies de ce ravageur en Amérique du Sud. Les conclusions 

obtenues concernant le potentiel d’Eriopis connexa (Germar) (Sarmento et al., 2004), de 

Cycloneda sanguinea (L.) (Oliveira et al., 2005; Sarmento et al., 2007), et de Stethorus 

tridens Gordon (Fiaboe et al., 2007a ; Britto et al., 2009) restent pour l’instant mitigées. De 

ces trois espèces de Coccinellidae, seule S. tridens semble pouvoir contrôler les pullulations 

de T. evansi, mais les travaux réalisés en laboratoire, et sur plante glabre (Solanum 

americanum Miller), ne permettent pas de conclure totalement sur l’efficacité réelle de ce 

prédateur. De plus, l’utilisation de prédateurs généralistes en serre pouvant affecter l’efficacité 

d’autres agents de contrôle (par compétition ou prédation directe), les espèces spécialistes leur 

sont souvent préférées (Sabelis et al., 2008). 

 

3.4. Les maladies : bactéries et champignons entomopathogènes 
 

Les toxines libérées par la bactérie Bacillus thurengiensis Berliner sont 

incontestablement le moyen de lutte le plus étudié (van der Geest et al., 2000). Malgré la 

découverte récente d’une autre espèce de bactérie, Pseudomonas putida Trevisan, dans des 

serres en Turquie (Aksoy et al., 2008), aucune réelle application de bactérie sensu stricto 

n’est commercialisée pour la lutte biologique contre T. urticae ou T. evansi. En revanche, les 

recherches sur les champignons entomopathogènes s’avèrent plus encourageantes. Une 

synthèse concernant les champignons entomopathogènes s’attaquant à T. evansi et T. urticae a 

été publiée en 2008 (Maniania et al., 2008). L’un des différents travaux cités retient plus 

particulièrement notre attention. Il s’agit d’une étude concernant une souche de Neozygites 

floridana Weiser & Muma découverte au Brésil, qui semble affecter le développement des 

populations de T. evansi et T. urticae en culture protégée de tomates au Brésil (Duarte et al., 

2009). De plus, cette espèce pathogène semble ne pas affecter Phytoseiulus longipes Evans, 

l’acarien prédateur qui est le sujet de l’essentiel de cette thèse (Wekesa et al., 2007). 

Néanmoins, son efficacité en conditions réelles de production en Europe reste à confirmer. 
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3.5. Les acariens prédateurs 
 

Le meilleur moyen de contrôle des acariens tétranyques reste l’utilisation d’acariens 

prédateurs en lâchers inondatifs, de part leur efficacité et leur facilité d’utilisation (Zhang, 

2003). Un grand nombre d’études portant sur le contrôle de T. evansi mais surtout de T. 

urticae par des acariens prédateurs (Mesostigmata: Phytoseiidae) a été publié. Concernant T. 

urticae, l’efficacité de Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, l’espèce de Phytoseiidae la 

plus commercialisée au monde dans de nombreuses cultures, n’est plus à démontrer (Gerson 

et al., 2003). En culture de tomate, cependant, P. persimilis est, comme les autres prédateurs, 

gêné par les molécules libérées par les trichomes glandulaires, et son efficacité dans cette 

culture n’est pas satisfaisante (Kennedy, 2003). Un programme de recherche basé sur 

l’adaptation d’une population de P. persimilis à la tomate, par sélections successives d’une 

souche tolérante (P. persimilis Tomato strain), a conduit à la commercialisation de cette 

souche (Drukker et al., 1997 ; Zhang, 2003). Malheureusement, des problèmes subsistent 

concernant la transmission de cette tolérance à la descendance, et aucun prédateur n’est 

aujourd’hui considéré comme satisfaisant pour contrôler T. urticae sur tomate. 

 

Concernant T. evansi, de nombreuses études visant à tester l’efficacité de diverses 

espèces de Phytoseiidae vis-à-vis de ce ravageur ont été conduites dans les années 1980 

(Moraes & Lima, 1983; Moraes & McMurtry, 1985a; Moraes & McMurtry, 1985b; Moraes et 

McMurtry, 1986). Toutes les espèces étudiées se sont avérées inefficaces pour contrôler T. 

evansi. Avec les dégâts importants causés en Afrique (Saunyama & Knapp, 2003), et 

l’invasion de ce ravageur dans la zone méditerranéenne (Migeon et al., 2009), de nouvelles 

recherches ont été entreprises dans les années 2000. Des expérimentations n’ayant donné 

aucun résultat satisfaisant avec des prédateurs « classiques » tels que P. persimilis, Neoseiulus 

californicus (McGregor) ou Neoseiulus idaeus Denmark & Muma (Escudero & Ferragut, 

2005a, b), des prospections au Brésil et en Argentine (zone supposée d’origine de T. evansi) 

ont été entreprises afin de découvrir un prédateur naturel (Rosa et al., 2005; Fiaboe et al., 

2006 ; Furtado et al., 2006, Fiaboe et al., 2007b ; Furtado et al., 2007a). Ces recherches 

intensives ont abouti à la découverte d’une espèce de prédateur, P. longipes, appartenant à la 

famille des Phytoseiidae, dans des colonies de T. evansi sur L. esculentum, Salpichroa 

organifolia L. et S. americanum. À partir d’études préliminaires concernant le potentiel de ce 

prédateur pour contrôler non seulement T. evansi mais également T. urticae sur tomates, 

Furtado et al. (2007b) ont conclu que des connaissances plus complètes concernant la biologie 

et l’écologie de ce prédateur sont nécessaires. 

 

La lutte contre les tétranyques tisserands ravageurs de la tomate a mobilisé et mobilise 

encore aujourd’hui de nombreuses équipes de recherche. L’intérêt économique de cette 

culture et les problèmes associés à T. evansi et T. urticae sur cette plante rendent les 

recherches motivantes. De toutes les méthodes de lutte disponibles, la plus encourageante et 

pratique reste la découverte d’un acarien prédateur, P. longipes, qu’il convient d’étudier de 
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façon plus approfondie afin de déterminer si oui ou non cette espèce de Phytoseiidae peut 

constituer une solution aux problèmes de tétranyques en culture de tomate en serres en 

Europe. 

 

 
4. Le candidat pour la lutte contre les tétranyques ravageurs de la tomate : 
Phytoseiulus longipes Evans 
 

 

Phytoseiulus longipes est un acarien prédateur de la famille des Phytoseiidae, famille qui 

contient près de 2000 espèces au sein de plus de 80 genres (Chant & McMurtry, 2007). Sa 

position taxonomique est décrite dans le Tableau 2. Les Phytoseiidae sont des prédateurs très 

mobiles qui vivent sur les plantes et dans les couches supérieure de la litière du sol. La 

majorité des espèces de cette famille se nourrit de tétranyques, d’autres acariens (ériophyides, 

ténuipalpides) mais également de petits insectes (thrips) ou de larves (pucerons), de 

nématodes, de champignons, de pollen, d’exsudats floraux et même de tissus végétaux 

(McMurtry & Croft, 1997 ; Gerson et al., 2003). Cependant, les acariens du genre 

Phytoseiulus, dont P. longipes, sont des prédateurs de Type I (McMurtry & Croft, 1997), 

spécialistes du genre Tetranychus. Les autres Phytoseiidae peuvent être : sélectifs des 

tétranyques (Type II), généralistes (Type III) et spécialistes de pollens/ généralistes (Type 

IV). 

 

Décrit en 1958 à partir de spécimens collectés sur plante ornementale (Digitalis purpurea 

L.) en Afrique du Sud, P. longipes a été remarqué à cette occasion comme un prédateur 

d’acariens phytophages de la famille des Tetranychidae et sa biologie fut brièvement étudiée 

(van der Merwe, 1968). Dans la littérature, P. longipes a également été nommé Amblyseius 

longipes ou encore Mesoseiulus longipes (Moraes et al., 2004). 

 
Tableau 2. Position taxonomique de Phytoseiulus longipes 
Phylum Arthropoda 
Classe Arachnida 
Sous-classe Acari 
Super-Ordre Anactinotrichida 
Ordre Mesostigmata 
Famille Phytoseiidae 
Sous-famille Amblyseiinae 
Tribu Phytoseiulini 
Genre Phytoseiulus 
Espèce Phytoseiulus longipes Evans 

 

Après un état des lieux des connaissances concernant cette espèce, les questions qui ont 

soutenu les travaux réalisés entre 2007 et 2009 dans le cadre de cette thèse seront posées. 
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4.1. Morphologie 
 

Les Phytoséiides sont des arthropodes de petite taille (200 à 500 µm de long) qui 

présentent un corps fortement sclérotinisé et piriforme, de couleur blanchâtre à marron foncé 

(Kreiter, 1991). Ils sont caractérisés par l’absence de structure oculaire. Leur corps, comme 

celui des tétranyques, est divisé en deux régions principales, le gnathosoma et l’idiosoma 

(Figure 8). 

 
Figure 8. Vue dorsale d’une femelle de Phytoseiulus longipes [Photo réalisée au microscope optique à contraste 
de phase (× 10), Ferrero M.]. 

environ 300 µmenviron 300 µm

Idiosoma

Gnathosoma

 
 

Le gnathosoma (ou partie antérieure portant les pièces buccales) comporte des palpes 

sensoriels, des chélicères et un stylophore. Alors que les palpes permettent la détection de 

proies, les chélicères permettent de percer les téguments des proies ainsi que les parois des 

grains de pollen. Le stylophore, également utile pour percer, sert avant tout à extraire le 

contenu liquide des proies. Chez les mâle, les chélicères portent un spermatodactyle qui 

assure le transfert des spermatophores depuis l’orifice génital mâle jusqu’au pore d’induction 

spermatique de la femelle (Chant, 1985 ; Kreiter & De La Bourdonnaye, 1993). La forme de 

cet organe peut être utilisé en systématique pour différencier les espèces. 
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L’idiosoma (ou partie postérieure du corps portant les pattes) comporte quatre paires 

de pattes (la patte I a un rôle à la fois locomoteur et sensoriel). Le tégument est protégé par un 

bouclier dorsal et plusieurs boucliers ventraux (épaississements chitineux). L’ornementation, 

la chætotaxie et la forme de la plaque ventrianale et du dorsum sont des éléments utilisés pour 

le diagnostic spécifique (Chant & McMurtry, 2007). 

 

Chez le genre Phytoseiulus, la plaque dorsale présente des soies longues en position 

médiane (j4, j6 et Z2), et en positions latérales (s-S série et Z1) (McMurtry & Croft, 1997). 

Ces longues soies sont supposées aider au déplacement dans les toiles des tétranyques 

(Sabelis & Bakker, 1992). La forme plus arrondie et la taille plus grande de la femelle 

permettent de la différencier du mâle. Les mâles sont en revanche plus difficiles à distinguer 

des deutonymphes pour un œil non habitué. Les individus adultes de P. longipes sont oranges 

à rouges suivant leur alimentation (obs. pers.) (Figure 9). 

 
Figure 9. Femelle de Phytoseiulus longipes en train de se nourrir d’un œuf de Tetranychus urticae (Photo : 
Ferrero M.). 

 
 

4.2. Cycle de développement 
 

Le développement de P. longipes, comme celui des autres espèces de Phytoseiidae, 

comporte quatre stades, dont 3 immatures mobiles et le stade adulte (Figure 10). L’oeuf éclôt 

au bout de quelques jours après la ponte. La larve hexapode ne s’alimente pas (Badii et al., 

1999 ; Furtado et al., 2007b) chez les espèces du genre Phytoseiulus, cette caractéristique 

n’étant toutefois pas commune à l’ensemble des espèces de Phytoseiidae (Takahashi & Chant, 

1992). Les stades suivants (protonymphe et deutonymphe) sont des nymphes octopodes que 

l’on peut distinguer par la taille et la coloration du tégument (la deutonymphe étant 

généralement plus colorée). La larve et les nymphes changent de stade après une mue très 

rapide et généralement non mentionnée dans les cycles de développement car rarement 

observable. 
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Figure 10. Cycle de développement des Phytoseiidae (modifié d’après Kreiter S., 1991). 

 
 

4.3. Mode de reproduction 
 

Chez les Phytoseiidae, la reproduction se fait selon une pseudo-arrhénotoquie, par 

opposition à la parthénogenèse arrhénotoque stricte des tétranyques (Helle & Pijnacker, 

1985). La reproduction, obligatoire, est réalisée entre des femelles diploïdes et des mâles 

haploïdes, comme chez les tétranyques. Cependant, tous les œufs sont fécondés chez les 

Phytoseiidae et, chez une partie d’entre eux, les chromosomes paternels sont inactivés (selon 

un processus mal connu), donnant des mâles haploïdes (Schulten, 1985). 

 

4.4. Aire de répartition 
 

Découvert et décrit d’Afrique du Sud (Evans, 1958), P. longipes a également été 

rencontré dans des colonies de tétranyques en Argentine, dans les régions de Río Negro 

(Müther, 1998 in Guanilo et al., 2008) et de Tucumán (Herrero et al., 1990; Lemme et al., 

1996). Il est également signalé du Chili (Gonzalez & Schuster, 1962, Ragusa, comm. pers.) 

dans des colonies de T. urticae. Les récentes prospections ont permis la découverte d’une 

population associée à T. evansi dans le sud-ouest du Brésil (Furtado et al., 2006 ; Silva et al., 

2008) à partir de laquelle ont été fondés des espoirs concernant l’utilisation de P. longipes 

pour le contrôle biologique des tétranyques tisserands sur Solanaceae. En février 2008, une 

collecte (Ferrero & Calvo, non publié) a été entreprise dans le nord-ouest de l’Argentine, où 

une nouvelle population a été découverte dans des colonies de T. evansi. Les résultats de cette 

collecte sont présentés en Annexe 3. Dans la suite du document, ainsi que dans les articles 

inclus, les dénominations suivantes seront utilisées pour les différentes populations de P. 

longipes en fonction de leur origine : Argentine (A), Brésil (B), Chili (C) et Afrique du Sud 

(SA). 
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4.5. Traits d’histoire de vie 
 

Les premières études concernant les tables de vie de P. longipes portent sur la 

population Sud Africaine après qu’elle ait été élevée en masse (Biotactics® 25139 Briggs 

Road, Romoland Ca 92585, États Unis) (Badii & McMurtry, 1983, 1984 ; Moraes et al., 

1985b). Compte tenu de la variabilité intra-spécifique existant au sein des Phytoseiidae 

concernant leurs paramètres démographiques (Sabelis & Janssen, 1994), et de l’existence de 

différences d’élevage et de préférences alimentaires décrits précédemment, les performances 

de chaque population seront exposées séparément. 

 

Phytoseiulus longipes (SA) a été la première population étudiée de manière 

approfondie pour son rôle en tant qu’agent de contrôle biologique vis-à-vis de plusieurs 

espèces de Tetranychidae (Badii & McMurtry, 1983, 1984 ; Moraes & McMurtry, 1985b). 

Pour des expérimentations réalisées sur la proie Tetranychus pacificus (McGregor), Badii & 

McMutry (1984) ont obtenu le plus grand taux d’accroissement potentiel (rm) jamais 

mentionné pour une espèce de Phytoseiidae (0,549 femelle/ femelle/ jour), et un temps de 

développement de moins de quatre jours à 25 °C. Cependant, lorsque P. longipes (SA) a été 

mis en présence de T. evansi (Moraes & McMurtry, 1985b), après 11 jours, seulement 8.3 % 

des individus étaient encore en vie contre 90 % en présence de T. urticae. De plus, les 

femelles n’avaient pondu que 0,1 contre 2,7 œufs/ jour lorsque le prédateur était en présence 

de T. urticae.Cette population a été par la suite commercialisée aux Etats Unis par la société 

Biotactics pour lutter notamment contre T. urticae. 

 

Phytoseiulus longipes (B) a été étudié en conditions de laboratoire sur S. americanum 

(solanacée glabre) vis-à-vis de T. evansi et T. urticae (Furtado et al., 2007b). Le taux moyen 

journalier d’oviposition de cette population du prédateur était identique lorsqu’elle était 

nourrie avec T. evansi ou T. urticae (3,4 et 3,5 oeufs/ jour, respectivement). Une légère 

préférence du prédateur pour T. evansi a cependant été observée. En effet, la survie des 

différents stades immatures était de 94 % lorsque le prédateur était nourri avec T. evansi et de 

80 % lorsqu’il était nourri avec T. urticae. Le taux intrinsèque d’accroissement potentiel (rm) 

de P. longipes (C) était de 0,363 et 0,320 femelle/ femelle/ jour, nourri respectivement avec T. 

evansi et T. urticae. 

 

Les deux autres populations connues, P. longipes (C) et P. longipes (A), n’ont pour 

l’instant pas été étudiées. Une partie de ce travail de thèse sera donc consacrée à l’étude de 

ces deux populations et de leurs comportements de prédation vis-à-vis des deux espèces de 

proies : T. evansi et T. urticae. 
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4.6. Plantes hôtes 
 

Bien que certains Phytoseiidae généralistes soient connus pour être associés à des 

plantes particulières, telles que des espèces du genre Neoseiulus (Beard & Walter, 2001) ou 

Kampimodromus (Kreiter et al., 2002) par exemple, la spécificité supposée pour certaines 

familles de plantes du genre Phytoseiulus est mal connue. En revanche, les caractéristiques 

foliaires (poils, domaties, veines) (Tixier & Kreiter, 2009), ainsi que l’architecture de la 

plante (Palevsky et al., 2008) influencent le développement et le comportement des 

Phytoseiidae, et de ce fait sont supposées favoriser la spéciation dans cette famille (McMurtry 

& Croft, 1997 ; Kreiter et al., 2002 ; Tixier & Kreiter, 2009) sans que ce processus n’ait 

jamais été démontré. 

 

Phytoseiulus longipes (SA) a été observée sur des plantes des genre Beta, Digitalis, 

Gossypium, Hydrangea, Pharbitis, Phaseolus et Rosa associé à Tetranychus cinnabarinus 

(Boisduval) (espèce supposée synonyme de T. urticae) et T. urticae (van der Merwe, 1968). 

Au Chili, P. longipes (C) a été observé sur Marrubium vulgare L. et Medicago sp. dans des 

colonies de Tetranychus desertorum Banks et T. telarius (L.), espèce synonyme de T. urticae 

(Migeon & Dorkeld, 2007), dans les années 60. La population Chilienne étudiée dans le cadre 

de cette thèse a été prélevée dans des colonies de T. urticae sur une plante non identifiée en 

2006 (Ragusa, comm. pers.). Phytoseiulus longipes (B) a été observé sur trois espèces de 

solanacées, L. esculentum, S. americanum et S. organifolia, en association avec T. evansi 

(Furtado et al., 2006). La population Argentine a également été prélevée dans des colonies de 

T. evansi sur L. esculentum et S. americanum (Annexe 3). 

 

4.7. Conclusion 
 

Les éléments de bibliographie présentés dans cette première partie conduisent tout 

d’abord au constat qu’il est nécessaire de trouver un moyen de contrôler les populations de T. 

urticae et de T. evansi en culture de tomate en serres en Europe. Parmi les quatre populations 

connues d’un prédateur potentiel de ces ravageurs, P. longipes, il semble qu’il y ait au moins 

deux types de comportements alimentaires : certaines populations [(A) et (B)] pourraient se 

développer et se reproduire lorsqu’elles sont nourries avec T. evansi sur tomate, alors que les 

deux autres [(C) et (SA)] ne le pourraient pas. 

 

La validation de ce constat doit être précédée de travaux concernant l’appartenance 

des quatre populations connues de P. longipes à une seule et même espèce. C’est l’objet d’une 

étude présentée dans le Chapitre II ci-après. 
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CHAPITRE II 
 

QUATRE POPULATIONS, DEUX MODELES BIOLOGIQUES, 
UNE SEULE ESPECE ? 

 

La définition d’une espèce est complexe et évolue avec le temps et les connaisances. 

Le concept d’espèce a été expliqué consécutivement par des approches morphologiques, 

biologiques et évolutives. Essentiellement basée sur les caractères morphologiques jusqu’au 

XXème siècle, la valeur de ce concept est limitée par celle des critères utilisés (Matile et al., 

1987). Ce que l’on appelle la variabilité intraspécifique aujourd’hui n’était considérée à 

l’époque de Linné que comme des erreurs d’application de la « nature » d’une espèce (Le 

Guyader, 2002). Bien que les critères morphologiques fonctionnent dans la plupart des cas 

pour identifier une espèce, les cas particuliers rencontrés au cours du temps ont fait évoluer ce 

concept. 

 

Mayr (1969) a ainsi proposé un concept d’espèce biologique, définit par un groupe de 

populations naturellement interfécondes, isolées reproductivement des autres groupes ainsi 

définis. Cependant, le critère d’interfécondité n’a pas une valeur absolue car des 

incompatibilités de reproduction peuvent exister au sein d’une même espèce, entre des 

populations isolées par exemple. De plus, pour d’autres groupes, la reproduction sexuée 

n’existe pas. Il est enfin parfois difficile, voire impossible, de tester ce concept de façon 

expérimentale, du fait des difficultés liées à l’élevage des espèces étudiées. 

 

Les outils génétiques et phylogénétiques développés ces dernières années ont permis 

de faire surgir un concept évolutif de l’espèce en ajoutant une dimension temporelle aux 

précédentes définitions (Le Guyader, 2002). Selon ce concept, l’espèce se définit comme une 

lignée unique de populations formée d’une suite d’ancêtres et de descendants, qui maintient 

son identité à l’égard des autres lignées, et qui présente ses propres tendances évolutives et 

son propre destin historique (Wiley, 1978). 

 

Malgré toutes les avancées conceptuelles et technologiques qui ont amené ces 

définitions de l’espèce, il est encore aujourd’hui très compliqué de former des catégories au 

sein d’un taxon. Actuellement, la systématique prend en compte les différents concepts cités 

ci-dessus ainsi que d’autres informations complémentaires fournies par des disciplines telles 

que l’écologie et la génétique (Matile et al., 1987). 

 

Chez les Phytoseiidae, la synonymie est relativement peu répandue par rapport aux 

autres groupes d’arthropodes étudiés (Moraes et al., 2004 ; Chant & McMurtry, 2007), avec 

seulement 10 % de synonymies avérées. Les difficultés d’identification chez les Phytoseiidae 

sont liées à divers aspects : 
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- la description originale de certaines espèces est basée sur très peu de caractères 

morphologiques (notamment pour les descriptions très anciennes), 

 

- leur taille microscopique (200 à 500 µm de long) rend leur identification 

particulièrement difficile du fait d’un faible nombre de caractères visibles et donc 

utilisables, 

 

- des espèces sont ainsi considérées comme différentes simplement parce que 

certaines soies ont des longueurs différentes, ou encore parce que le nombre de 

dents sur les chélicères est différent. Il est par exemple parfois difficile d’attribuer 

un nom exact à un spécimen lorsque celui-ci présente des formes et des tailles 

intermédiaires entre ce qui est considéré dans la littérature comme deux espèces 

distinctes. L’absence de connaissance sur la valeur diagnostique de certaines 

différences morphologiques par rapport à d’autres, ainsi que le poids taxonomique 

d’un caractère morphologique variant en fonction des auteurs ajoutent des 

difficultés pour attribuer un nom exact à un spécimen donné, 

 

- les mauvaises préparations microscopiques et la vétusté des préparations-types ne 

permettent parfois pas une observation adéquate, 

 

- pour la majorité des genres, il n’existe pas de clefs des espèces au niveau mondial, 

notamment pour ceux comprenant un nombre important d’espèces comme les 

genres Euseius, Neoseiulus, Amblyseius et Typhlodromus (Anthoseius). De plus, si 

ces clefs existent parfois (au niveau régional), elles sont souvent obsolètes (ne 

regroupant pas l’ensemble des espèces connues à l’heure actuelle). 

 

Les différences observées entre les quatre populations de P. longipes découvertes à ce 

jour, concernant leur capacité à se nourrir et à se reproduire en présence de T. evansi, sont 

inédites dans cette famille. Il semble donc essentiel, avant de conduire une réflexion sur 

l’utilité de cette espèce en lutte biologique, de vérifier l’identité spécifique de ce prédateur. 

Nous verrons dans ce chapitre comment la synonymie se définit et se vérifie de nos jours chez 

les phytoséiides et, ensuite, si les deux populations de P. longipes se nourrissant de T. evansi 

[P. longipes (A) et (B)] et celles qui ne le peuvent pas [P. longipes (C) et (SA)] appartiennent 

à la même espèce. 
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1. La synonymie chez les Phytoseiidae 
 

 

1.1. Définition 
 

Le diagnostic spécifique chez les Phytoseiidae est essentiellement basé sur la longueur 

des soies, la chætotaxie des pattes, la forme de la spermathèque et du bouclier ventrianal et la 

dentition des chélicères (Chant & McMurtry, 2003a, b; Chant & McMurtry, 2004a, b; Moraes 

et al., 2004; Chant & McMurtry, 2005a, b, c ; Chant & McMurtry, 2006a, b; Chant & 

McMurtry, 2007) (Figure 11), auxquels se rajoutent la longueur et la forme du 

spermatodactyle, la forme de la plaque ventrianale et le nombre de soies pré-anales sur ce 

bouclier chez le mâle. Cependant, les différences concernant ces caractères sont parfois 

difficiles à appréhender, notamment en ce qui concerne la longueur des soies (Tixier et al., 

2003, 2006a, 2008a ; Okassa et al., 2008, 2009). Chez de nombreuses espèces, il est fréquent 

que la longueur d’une soie double d’un spécimen à l’autre, rendant difficile le diagnostic 

lorsque une espèce proche est différenciée d’une autre par la longueur de cette soie (Tixier et 

al., 2003, 2006b, 2008a, b). La variabilité intra-spécifique peut ainsi varier en fonction du 

lieu, de la période de collecte et de la plante hôte sur laquelle une espèce est prélevée (Tixier 

et al., 2008b ; Okassa et al., 2009). De ce fait, de nombreuses interrogations subsistent 

aujourd’hui concernant certains genre de la famille des Phytoseiidae qui comprennent de 

nombreuses espèces, tel que les genres Euseius (157 espèces) et Neoseiulus (335 espèces) 

(Moraes et al., 2004 ; Chant & McMurtry, 2007). On voit donc bien ici les problèmes liés aux 

identifications spécifiques fondées uniquement sur des aspects morphologiques. 

 

Depuis peu, les marqueurs moléculaires sont utilisés en routine pour fiabiliser le 

diagnostic pour de nombreuses espèces, mais également pour accélérer et simplifier les 

processus d’identification. Ainsi a été développé le barcoding of life (Hebert et al., 2003, 

Hogg & Hebert, 2004 ; Vogler et Monaghan, 2007; Waugh, 2007). Il consiste à assigner une 

courte séquence d’ADN, habituellement la séquence partielle du COI (Cytochrome Oxydase 

subunit I) à un taxon spécifique, sur la base des connaissances des variations intra- et 

interspécifiques (Monaghan et al., 2005). Cette approche permettrait parallèlement 

d’identifier les individus, quel que soit leur stade de développement (alors que pour les 

Phytoseiidae par exemple, l’identification ne peut se faire qu’au stade femelle adulte) (Hebert 

et al., 2003; Hogg & Hebert, 2004; Moritz et Cicero, 2004). Jusqu’à présent, le fragment COI 

a été le plus utilisé mais l’identification moléculaire peut être basée sur d’autres fragments, à 

la condition que leur variation permettent une différenciation fiable des entités spécifiques. 

Ces approches ont été utilisées pour lever certaines ambiguïtés entre différentes espèces de 

Phytoseiidae (Tixier et al., 2003, 2006a; Okassa et al., 2008, 2009) et un travail de thèse est 

entrepris sur l’application de cette méthode chez les Phytoseiidae dans l’UMR (Mireille 

Okassa, sous la direction de M.-S. Tixier et S. Kreiter). 
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Figure 11. A. Vue dorsale d’une femelle de Phytoseiulus longipes (× 200). B. Vue ventrale d’une femelle de 
Phytoseiulus longipes (× 200). C. Vue d’ensemble d’une femelle de Phytoseiulus longipes (× 100). D. 
Spermathèque d’une femelle de Phytoseiulus longipes (× 400). Les noms des soies sont placés à l’insertion de 
chacune d’entre elles (Photos réalisées au microscope optique à contraste de phase, Ferrero M.). 
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D

environ 10 µm 

 
 

Enfin, des croisements entre deux populations supposées appartenir à une même 

espèce peuvent être réalisés. Cependant, les études sont relativement rares car de nombreuses 

espèces sont difficiles voire impossible à élever. De plus, la présence récurrente chez ces 

organismes de bactéries du genre Wolbachia peut induire des incompatibilités cytoplasmiques 

de reproduction agissant sur la fécondation (Johanowicz & Hoy, 1998), provoquant des biais 

dans l’interprétation des résultats de croisements. 

 

1.2. Méthologies disponibles 
 

Les caractères morphologiques. Le diagnostic spécifique se fait toujours dans un 

premier temps par l’observation des caractères morphologiques des femelles et plus rarement 

des mâles (moins nombreux et donc souvent absents dans les échantillons). Les individus 

(face dorsale vers le haut) sont montés entre lame et lamelle, dans une goutte de milieu de 

Hoyer (Krantz, 1978). Après séchage dans une étuve à 30 °C durant 7 à 10 jours, les individus 

sont observés à l’aide d’un microscope optique à contraste de phase (grossissement × 100 à × 

1600) et les caractères morphologiques, observés et mesurés. 

 

Les marqueurs moléculaires. Il a été montré ces dernières années que des marqueurs 

moléculaires pouvaient compléter ce diagnostic morphologique (Jeyaprakash & Hoy, 2002 ; 

Hebert et al., 2003). Des marqueurs mitochondriaux (mtADN) : COI et 12S (gène 

mitochondrial 12S) ; ou de gènes ribosomiques nucléaires ITS (Internal Transcribed Spacers) 

ont été développés chez les Phytoseiidae et utilisés pour identifier ou tester des synonymies 

chez des espèces des genres Phytoseiulus, Typhlodromus, Euseius, Kampimodromus et 

Neoseiulus (Navajas et al., 1999 ; Jeyaprakash & Hoy, 2002 ; Tixier et al., 2003, 2006a, b ; 

Jeyaprakash & Hoy, 2007 ; Okassa et al., 2008 ; Tixier et al., 2008a, b ; Okassa et al., 2009). 

La méthode consiste à extraire l’ADN d’un ou de plusieurs individus, puis à amplifier des 

fragments d’ADN par PCR à l’aide d’amorces spécifiques (parfois re-dessinées au préalable 

pour être adaptées aux Phytoseiidae), et enfin à séquencer les fragments d’ADN obtenus. Ces 

séquences sont ensuite comparées entre individus supposés appartenir à une même espèce 

mais également à des séquences d’individus d’espèces proches afin de déterminer des degrés 

de similitudes intra- et interspécifiques. Par exemple, pour le fragment 12S, les différences 

généralement obtenues sont de 0 à 5 % à l’intérieur d’une espèce et de 8 à 23 % entre des 

espèces différentes appartenant à un même genre (Okassa et al., 2008). Les séquences sont 
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ensuite déposées dans la base de données Genbank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank/), 

qui contenait, en Septembre 2009, 230 séquences de Phytoseiidae. 

 

Les croisements. La reproduction des Phytoseiidae est mal comprise et sujette à 

controverse, dû notamment à la variabilité de comportements entre les espèces notamment 

(Schulten, 1985). De plus, des incompatibilités cytoplasmiques partielles de reproduction 

induites par des bactéries du genre Wolbachia rendent les résultats souvent ininterprétable 

(Johanowicz & Hoy, 1998). Enfin, la difficulté d’élevage de nombreuses espèces rend cette 

méthode compliquée, sans aucune garantie de résultats. Cependant, lorsque ces points ne 

posent pas de problème particulier, des croisements entre populations supposées d’une même 

espèce peuvent confirmer le diagnostic spécifique (Tixier et al., 2006b). 

 

 
2. Deux modèles biologiques, une seule espèce ? 
 

 

1.1. Introduction 
 

Les quatre populations de P. longipes découvertes à ce jour présentent des 

comportements alimentaires différents. Les populations d’Argentine et du Brésil ont été 

collectées dans des colonies de T. evansi sur des solanacées, alors que les deux autres (Chili et 

Afrique du Sud) dans des colonies de tétranyques qui n’étaient pas T. evansi, et jamais sur 

solanacées (van der Merwe, 1968 ; Ragusa, comm. pers. ; Annexe 3). Avant de caractériser 

plus finement les différences concernant les comportements alimentaires entre ces 

populations, il était indispensable de vérifier que ces deux groupes de populations 

appartenaient effectivement à la même espèce. 

 

Dans ce but, les caractères morphologiques de femelles des quatre populations ont tout 

d’abord été comparés. Les femelles ont été montées entre lame et lamelle, puis toutes les soies 

du dorsum, les dimensions des boucliers sternal et ventrianal et celles des spermathèques ont 

été mesurées. Un total de 32 caractères a ainsi été pris en compte (listés dans l’article A1 et 

représentés sur la Figure 11). Des analyses statistiques (ANOVA, analyses discriminantes et 

analyses multivariées en composante principale) ont été réalisées afin de déterminer 

l’existence de différences morphologiques entre ces quatre populations. Dans un deuxième 

temps, et pour chaque population, des séquences obtenues à l’aide du marqueur 12S ont été 

comparées entre les individus des différentes populations de P. longipes, ainsi qu’avec des 

séquences de P. persimilis (utilisées comme outgroup). Les résultats de ces travaux figurent 

dans l’article A1 qui fait suite à cette partie. 
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Abstract 
This paper focuses on the differentiation of specimens, identified as Phytoseiulus longipes, 

collected in four countries: Argentina, Brazil, Chile and South Africa. Two of these 

populations are known to feed and develop on Tetranychus evansi, whereas the two others do 

not. As morphologically similar specimens can sometimes belong to different species, and 

because differences in predatory behaviours exist among the four populations considered, we 

tested for the presence of cryptic species. Morphological and molecular experiments (12S 

rDNA) were carried out. The four studied populations of P. longipes could be 

morphologically differentiated thanks to a combination of characters. However, these 

morphological differences are very small. The two populations that feed and develop on T. 

evansi (from Argentina and Brazil) are morphologically closer to each other than to the two 

other populations. Genetic distances among the four populations of P. longipes were very 

low, suggesting that despite their different feeding habits, all specimens belong to the same 

species. However, the populations associated with T. evansi showed some genetic 

differentiation from those that do not use this pest. This is the first time that this type of  

differentiation has been reported for the family Phytoseiidae. These results are of primary 

importance to ensure the success of biological control programs and to develop strains 

adapted to both crops and prey species. 

 

Key words., 12S DNA, taxonomy, specialization 



CHAPITRE II – QUATRE POPULATIONS, DEUX MODÈLES BIOLOGIQUES, UNE SEULE ESPÈCE ? 

 

 47 

Introduction 
Several species in the family Phytoseiidae are important natural enemies used to control mite 

pest outbreaks in many crops (McMurtry & Croft, 1997). Specific diagnostic is thus of 

primary importance for the success of biological control programs. This family is widespread 

all over the world and includes three sub-families and more than 2,000 valid species (Chant & 

McMurtry, 2003a, b; Chant & McMurtry, 2004a, b; Moraes et al., 2004; Chant & McMurtry, 

2005a, b; Chant & McMurtry, 2006a, b, c; Kreiter & Tixier, 2006; Chant & McMurtry, 2007). 

Species of the genus Phytoseiulus Evans (Sub-family Amblyseiinae) are the most frequently 

used for the biological control of mite pests, especially Phytoseiulus persimilis Athias-

Henriot, a species that has been widely released in greenhouses all over the world. This paper 

focuses on specimens morphologically assigned to the species Phytoseiulus longipes Evans. 

In recent surveys carried out in Brazil to look for efficient enemies for controlling 

Tetranychus evansi Baker & Pritchard, an invasive pest in Africa and Europe, a strain of P. 

longipes was collected on Solanaceous plants infested by the mite pest. Further laboratory 

experiments showed the efficiency of this strain to eat and develop on both T. evansi and T. 

urticae (Ferrero et al. 2007; Furtado et al., 2007). This result was quite surprising as a 

previous study, carried out on specimens of P. longipes initially collected from South Africa 

and mass-reared in the laboratory, showed that this species was not able to develop and 

reproduce when fed on T. evansi (Moraes & McMurtry, 1985). Until 2008, P. longipes was 

thus not considered as an efficient predator of T. evansi. Since then, other surveys have been 

performed and two other populations of P. longipes have been found, in Chile and Argentina. 

In laboratory experiments, Ferrero et al. (2008) have shown the ability of the Argentinean 

population to feed, develop and reproduce on T. evansi and T. urticae. However, the same 

tests conducted on the Chilean population of P. longipes showed the opposite results (Ferrero, 

unpublished data). Despite the different feeding habits, all the specimens have been 

morphologically assigned to the same species, P. longipes. However, several studies have 

already shown that morphologically similar specimens can belong to different species (Mahr 

& McMurtry, 1979; McMurtry et al., 1976, 1985; McMurtry & Badii, 1989; Tixier et al., 

2003, 2004, 2006, 2008). Furthermore, no study so far has reported since now such intra-

specific variation in the feeding habits of Phytoseiidae mites. As molecular markers can be of 

great help to differentiate cryptic species (Hebert et al., 2003), the aim of this study was to 

determine, using combined morphological and molecular analyses, whether the specimens 

identified as P. longipes and collected in South Africa, Brazil, Argentina and Chile actually 

belong to the same species. 

 
Material and methods 
Origin of specimens examined 
The origin of the specimens of P. longipes considered, the number of females measured and 

the number of the DNA sequences analysed are outlined in Table 1. Once collected, the 

specimens were maintained in laboratory colonies and reared on T. urticae until 

morphological and molecular analyses (for 15 days for all populations, except those from 
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South Africa). The South African population has been mass-reared for several decades in the 

USA (Biotactics® 25139 Briggs Road, Romoland Ca 92585, USA) and is the same 

population that was used in the study by Moraes and McMurtry (1985) (Moraes, pers. comm. 

2009). Although it would have been interesting to also consider a freshly collected field 

population from South Africa, several recent attempts to retrieve this population have been 

unsuccessful. 

 
Table 1. Characteristics of collection localities of the different populations of Phytoseiulus longipes studied 
Populations of 
P. longipes 

Locality Host plant Prey 
species 
associated 

Date of 
collection 

Number of 
females 
measured 

Number of sequences 
obtained 12S 

(accession numbers) 
Argentina Paso de Los 

Libres, 
Corrientes 

Solanum 
americanum 
and 
Lycopersicum 
esculentum 

T. evansi 17/02/2008 17 5 (FJ952530, 
FJ952531, FJ952532, 
FJ952533, FJ952538) 

Brazil Uruguaiana, 
Rio Grande 
do Sul 

L. esculentum, 
S. Americanum 
and  S. 
organifolia 

T. evansi 25/10/2004 14 7 (FJ952516, 
FJ952517, FJ952518 
FJ952519, FJ952520 
FJ952521, FJ952522) 

Chile Nogal, Los 
Andes, 
Valparaiso 

Unknown host 
plant 

T. urticae 2006 20 9 (FJ952525, 
FJ952526, FJ952527 
FJ952528, FJ952529 
FJ952534, FJ952535 
FJ952536, FJ952537) 

South Africa Citrusdal, 
Cape 
Province 

Unknown host 
plant (mass-
reared) 

Unknown 
prey 

1975 19 3 (FJ952523, 
FJ952524, FJ952539) 

 

Morphological analysis 
At least 14 females per strain were mounted on slides in Hoyer's medium and measured with a 

phase and differential interference contrast microscope (Leica DMLB, Leica Microsystèmes 

SAS, Rueil-Malmaison, France) (40x magnification) (Table 1). Terminology for setal 

notation used in this paper follows that of Lindquist & Evans (1965) as adapted by Rowell et 

al. (1978) for the Phytoseiidae. A total of 32 characters were taken into account. As dorsal 

seta lengths are usually considered in phytoseiid mites’ taxonomy, the 14 dorsal idiosomal 

setae of the collected females were measured: j1, j3, j4, j6, J5, z2, z4, z5, Z1, Z4, Z5, s4, r3 

and R1. Other morphological characters such as macroseta length of the basitarsus IV, 

dimensions (length and width) of the dorsal shield, of the sternal shield (distances between 

seta insertions), of the ventrianal shield, and of the spermatheca were also taken into account. 

All measurement values are given in micrometers. 

Molecular analysis 
DNA was individually extracted from several females per strain, according to the DNA 

extraction protocol described by Tixier et al. (2006). The DNA fragment used is the 12S 

rRNA gene, which seems to be useful for species diagnostic (Murrel et al., 2001; Jeyaprakash 

& Hoy, 2002; Okassa et al., 2009). Ten specimens of P. persimilis, collected in Montpellier 

on Phaseolus vulgaris L., were also analysed as a control in order to assess interspecific 
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genetic distances (accession number in Genbank FJ952540, FJ952541, FJ952542, FJ985106, 

FJ985107, FJ985108, FJ985109, FJ985110, FJ985111, FJ985112). An out-group species was 

selected from the sub-family Amblyseiinae and the genus Neoseiulus Hughes: Neoseiulus 

californicus (McGregor). The number of specimens analysed in each population of P. 

longipes is shown on Table 1 along with their Genebank accession numbers. 

The primers used to amplify the 12S rDNA were those proposed by Jeyaprakash & Hoy 

(2002) for the Phytoseiidae: 5’-3’ TACTATGTTACGACTTAT and 3’-5’ 

AAACTAGGATTAGATACCC. The PCR was performed in a total volume of 25 µl 

containing 2 µl of mite DNA, 1 µl of DNTP (2.5 Mm for each nucleotide), 2.5 µl of Taq 

buffer, 1µl of each primer (100 µM), 0.5 µl of Taq (Qiagen, 5 U/ µl) and 18.9 µl of water. 

Thermal cycling conditions were as follows: 95 °C for 1 min., followed by 35 cycles of 94 °C 

for 30 s, 40 °C for 30 s and 72 °C for 1 min., and an additionnal 5 min. at 72 °C. 

Electrophoresis was carried out on a 1.5 % agarose gel in 0.5 X TBE buffer during 30 min. at 

100 volts. PCR products were sequenced using the dynamic ET terminator cycle sequencing 

kit. The sequencer used was the Megabase 1,000 apparatus. All DNA fragments were 

sequenced along both strands. Sequences were aligned and analysed with Mega 4.1. (Tamura 

et al., 2007). 
Statistical analysis 
Morphological data. ANOVA and Tukey HSD mean comparison tests were performed (R 

Development Core Team, 2009) to determine differences in measurements among the 

different populations studied. A multifactorial analysis and a discriminant analysis (Statsoft, 

2005) were performed in order to determine if the combination of morphological characters 

would enable us to differentiate among the four populations. 

Molecular data. Sequences were analysed using Mega 4.1 (Tamura et al., 2007). The distance 

matrix was constructed using the Jukes & Kantor model, as the transition/ transversion rate is 

1. A Neighbour Joining (NJ) tree was constructed. Support was determined using 1,000 

bootstrap replicates. Even if the NJ algorithm is relatively fast and performs well when the 

divergence between sequences is low, a potentially serious weakness is that the observed 

distances are not accurate reflections of their evolutionary distances; multiple substitutions at 

the same site (i.e., homoplasy) can obscure the true distance and make sequences seem 

artificially close to each other (Holder & Lewis, 2003). For this reason, a Bayesian analysis 

was also performed (Jordal & Hewitt, 2004; Nylander et al., 2004). The best-fit substitution 

model was determined by Modeltest 3.06 (Posada & Crandall, 1998) through hierarchical 

likelihood-ratio tests (LRTs). The GTR model of evolution was selected by the LRTs with a 

proportion of invariable sites and a gamma distribution. The GTR model was implemented in 

MrBayes 3.1 (Ronquist & Huelsenbeck, 2003). The number of categories used to approximate 

the gamma distribution was set at 4, and four Markov chains were run for 1,000,000 

generations. Stabilization of model parameters (burn-in) occurred at around 250.000 

generations. The results are presented in the form of a 50 % majority-rule consensus tree (in 

which trees corresponding to the burn-in period are discarded) and the support for the nodes 

of this tree is given by posterior probability estimates for each clade. 
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Results and discussion 
Morphological analysis 
Significant differences among specimens from the four localities were observed for 17 of the 

32 characters considered (Table 2). These differences were very small and standard errors 

within strains are low. This was confirmed by the results of the discriminant analysis (Table 

3); all individuals were well classified in their original population (except one), suggesting a 

greater morphological homogeneity within populations than between populations. 

 
Table 2. Means (Standard Error) of morphological measurements for the four strains of Phytoseiulus longipes 
considered, and results of the ANOVA. The letters show the differences from the Tukey HSD test (DSL: Dorsal 
Shield Length; DSW: Dorsal Shield Width, VAS: Ventrianal Shield, StIV: length of the macroseta on the 
basitarsus IV). Mean, min, max, standart Error (SE) and variation coefficient (VC % = SD*100/ mean) for the 70 
specimens of P. longipes considered 

P. longipes P. longipes P. longipes Total measurements of P. longipes
Brazil Chile South Africa mean min max SE VC %

DSL 330.9 (6.2) b 332.6 (6.2) ab 338.6 (9.1) a 332.8 (8.7) ab F(3,66) = 3.42 0.022 334 315 353 8.21 2.5
DSW 203.8 (8.1) ab 200.6 (4.2) ab 207.1 (9.9) a 198.8 (9.4) b F(3,66) = 3.52 0.020 203 181 227 8.92 4.4
j1 17.2 (2.0) 17.9 (2.3) 16.2 (2.6) 15.8 (3.6) F(3,66) = 1.97 0.127 17 8 23 2.79 16.8
j3 85.4 (5.7) 83.0 (4.6) 82.8 (4.7) 82.9 (4.7) F(3,66) = 1.07 0.368 84 72 95 4.95 5.9
j4 12.1 (3.9) 11.2 (4.1) 10.8 (2.5) 13.3 (1.9) F(3,66) = 2.34 0.081 12 4 19 3.23 27.2
j6 99.2 (4.2) a 100.4 (4.8) a 91.5 (7.6) b 96.5 (3.3) a F(3,65) = 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) F(3,66) = 1.52 0.218 3 2 5 0.64 20.5
z2 25.2 (4.6) a 19.9 (4.9) b 24.2 (5.3) ab 24.2 (6.2) ab F(3,66) = 2.96 0.038 24 10 37 5.55 23.6
z4 92.7 (5.8) 88.3 (5.5) 88.1 (6.4) 90.3 (5.1) F(3,66) = 2.41 0.074 90 77 109 5.9 6.6
z5 4.1 (1.0) 3.9 (1.0) 4.3 (1.3) 4.4 (1.0) F(3,66) = 0.79 0.503 4 2 7 1.10 26.1
Z1 108.3 (5.3) 108.6 (5.2) 108.1 (5.2) 111.2 (4.1) F(3,66) = 1.58 0.203 109 93 120 5.02 4.6
Z4 97.1 (5.1) bc 94.6 (5.2) c 100.4 (4.4) ab 103.2 (4.6) a F(3,66) = 9.26 < 0.001 99 85 115 5.84 5.9
Z5 98.2 (4.3) ab 94.9 (4.9) b 99.4 (4.8) a 102.3 (4.6) a F(3,66) = 6.93 < 0.001 99 85 111 5.21 5.3
s4 124.3 (10.4) 123.6 (6.5) 125.3 (6.0) 124.5 (8.1) F(3,66) = 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) F(3,63) = 1.39 0.254 32 21 49 4.32 13.7
R1 69.8 (5.2) 69.6 (4.2) 72.0 (3.6) 72.8 (5.9) F(3,66) = 1.85 0.146 71 57 81 4.93 6.9
st1-st1 49.7 (2.0) b 49.6 (2.5) b 52.7 (2.7) a 49.6 (2.9) b F(3,66) = 6.83 < 0.001 59 44 57 2.86 5.7
st2-st2 83.5 (2.3) b 81.5 (2.6) b 87.8 (2.8) a 83.3 (2.8) b F(3,66) = 17.81 < 0.001 84 77 94 3.51 4.3
st3-st3 96.1 (3.8) b 96.6 (5.2) b 104.6 (5.6) a 100.1 (3.8) b F(3,66) = 12.65 < 0.001 100 89 116 5.74 5.8
st1-st3 68.1 (2.5) 68.8 (2.5) 70.1 (2.4) 70.1 (2.5) F(3,66) = 2.88 0.042 69 62 75 2.59 3.7
st2-st3 31.4 (2.6) 31.6 (2.0) 32.9 (2.7) 32.4 (1.8) F(3,66) = 1.60 0.198 32 26 37 3.56 7.4
st4-st4 127.4 (8.4) 130.1 (11.7) 131.6 (11.3) 134.6 (8.1) F(3,65) = 1.57 0.205 131 111 166 10.09 7.7
st5-st5 74.1 (3.2) c 76.7 (2.8) bc 79.6 (4.0) b 80.3 (3.4) a F(3,66) = 12.14 < 0.001 78 69 85 4.17 5.4
VAS lenght 78.2 (2.3) b 78.9 (6.4) ab 83.2 (4.5) a 73.0 (6.6) c F(3,66) = 12.49 < 0.001 78 60 89 6.38 8.1
VAS width 66.9 (2.6) c 67.9 (3.3) bc 72.8 (4.2) a 70.6 (3.6) ab F(3,66) = 10.09 < 0.001 70 62 83 4.16 6.0
StIV 98.5 (8.4) ab 103.8 (4.6) ab 98.4 (12.8) b 106.2 (5.0) a F(3,66) = 3.67 0.017 102 63 123 9.16 9.0
Spermatheque 
lenght

23.6 (3.1) 23.3 (2.0) 26.1 (6.5) 24.7 (1.7) F(3,66) = 1.78 0.159
24 13 50 4.04 16.6

Spermateque 
width

6.5 (1.7) 7.3 (1.1) 8.0 (2.4) 7.1 (1.3) F(3,66) = 2.30 0.085
7 3 14 1.78 24.7

Metapodal plate 
1 length

31.7 (1.6) a 28.7 (1.6) b 33.1 (2.6) a 26.8 (2.9) b F(3,66) = 28.38 < 0.001
30 21 37 3.39 11.2

Metapodal plate 
1 width

4.3 (0.8) b 4.6 (0.8) ab 4.9 (0.7) ab 5.1 (1.8) a F(3,66) = 3.70 0.016
5 3 7 0.83 17.5

Metapodal plate 
2 length

12.5 (2.2) b 12.1 (2.0) b 16.4 (1.6) a 11.2 (1.3) b F(3,66) = 32.39 < 0.001
13 8 20 2.69 20.4

Metapodal plate 
2 width

2.8 (0.7) c 3.4 (0.8) abc 3.6 (0.6) bc 3.7 (0.9) a F(3,66) = 4.32 0.008
3 2 6 0.82 24.3

n 17 14 20 19 70

P. longipes 
Argentina

F(ddl1, ddl2) P
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Table 3. Classification given by the discriminant analysis with 32 characters on four populations of Phytoseiulus 
longipes. The percentage of well-classified individuals in their original population is represented in %. 
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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 because of its lower j6 length, longer st1-st1, 

st2-st2, st3-st3 distances and higher metapodal plate 2 length. Furthermore, the mean lengths 

of the setae Z4 and Z5 are longer for the populations from Chile and South Africa than for the 

populations from Brazil and Argentina. On the two axes of the multifactorial analysis (Fig. 1) 

showing 33.13 % of the total variation, the Chilean and South African populations are the 

most distant. The two populations collected in Brazil and Argentina are grouped together and 

have an intermediate position between the populations from South Africa and Chile. The 

same observation can be seen in the canonical analysis (Fig. 2). 

 
Figure 1. Scatter plots of the first two multifactorial axes for 32 morphological characters of the four strains of 
Phytoseiulus longipes considered. Percentages in axis refer to the amount of variation accounted for by the first 
and second axis in the multifactorial analysis. 
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The four populations of P. longipes studied show different mean measurements and could be 

morphologically differentiated thanks to a combination of characters. Even if those 

differences are very small, several studies have already shown that some morphologically 

similar specimens can belong to different species (McMurtry et al., 1976; Mahr & McMurtry, 

1979; McMurtry et al., 1985; McMurtry & Badii, 1989; Tixier et al., 2003, 2004, 2006, 

2008). Furthermore, the two populations that are able to feed on T. evansi (from Argentina 

and Brazil) are morphologically closer to one another than to the two populations that do not 

feed on T. evansi. However, these latter populations (from Chile and South Africa) are not 

morphologically similar. 

 
Figure 2. Scatter plots of the first two canonical analysis axes for 32 morphological characters of the four strains 
of Phytoseiulus longipes considered. Percentages in axis refer to the amount of variation accounted for by the 
first and second axis in the multifactorial analysis. 
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Molecular analysis 
A fragment of 388 bp was amplified for the 12S rDNA gene. DNA analysis showed quite 

similar and constant rates of nucleotide substitutions for all the populations and species 

studied. Among the amplified 388 bp, 380 were aligned. A Blast search of the Genbank 

database showed that the sequences blasted with other 12S rDNA sequences of Phytoseiidae. 

The best query coverage (100 %) was obtained with P. persimilis, Iphiseius degenerans 

(Berlese), Neoseiulus fallacis (Garman) and Neoseiulus californicus. 
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Table 4. Mean distances of Jukes and Cantor for the rDNA 12S gene for the four populations of Phytoseiulus 
longipes and one population of Phytoseiulus persimilis. 
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P. longipes Brazil 0.004 0.006 0.006 0.002 0.118 

P. longipes South Africa 0.002 0.001 0.004 0.118 
P. longipes Chile   0.002 0.004 0.118 

P. longipes Argentina       0 0.118 
P. persimilis         0 

 
The NJ tree and the bayesian analysis show a clear separation between the specimens of P. 

longipes and those of P. persimilis (Figs. 3, 4). The mean genetic distance among the 

specimens of P. persimilis was 0 whereas this mean distance was 11.8 % between P. persimilis 

and P. longipes (Table 4). Nucleotide divergence among P. longipes specimens was low 

(mean: 0.4 %; min = 0; max = 1 %) (Table 4). In another study also using the 12S rDNA 

fragment, Okassa et al. (2009) observed genetic distances ranging from 14 to 22 % between 

species of the same genus (Euseius Wainstein) and ranging from 0 to 3 % between 

populations of a same species. Jeyaprakash and Hoy (2002) obtained an interspecific distance 

of 9 % between two morphological similar species of the genus Neoseiulus (N. californicus 

and Neoseiulus fallacis) using this same DNA fragment. The weak genetic distances observed 

between the four populations of P. longipes considered here thus suggest that all specimens 

belong to the same species, despite their different feeding habits on T. evansi. This result is in 

accordance with the morphological data. However, differentiation between the specimens 

collected in Brazil/Argentina and Chile/South Africa is observable in the NJ analysis. This 

difference is also found to a lesser extend in the Bayesian analysis, but here only the 

specimens from Chile and South Africa are included in a same sub-clade. 
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Figure 3. Neighbour Joining tree based on genetic distances (Jukes and Cantor) between the specimens of 
Phytoseiulus longipes collected in Argentina, Brazil, Chile and South Africa and specimens of P. persimilis 
collected on bean at Montpellier (France) with the 12S rDNA fragment. Numbers at nodes correspond to 
bootstrap values. 
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Figure 4. Bayesian analysis tree (GTR) calculated for “no gap” data set with 12S rDNA data on the specimens 
of Phytoseiulus longipes collected in Argentina, Brazil, Chile and South Africa and specimens of P. persimilis 
collected on bean at Montpellier (France). Values below branches indicate posterior probabilities. 
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Conclusion 
The main conclusion of this study is that the four populations of P. longipes discovered so far 

belong to the same species. Even if morphological differences exist, they are small, and the 

low genetic distances between these different populations clearly correspond to intraspecific 

variation. Intraspecific variation of numerous morphological characters from a great number 

of specimens for the four known populations of P. longipes has also been assessed for the first 

time. The present paper therefore provides an exhaustive redescription of the species that 

should be helpful for avoiding misidentifications. Indeed, as already mentionned for other 

species of Phytoseiidae mites, this study emphasizes high intraspecific variation of setae 
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lengths, a character regularly used to distinguish between species (i.e. Tixier et al., 2003, 

2004, 2006, 2008). 

The existence of different feeding habits among populations of a same species of Phytoseiidae 

is quite new for this family. In the present study, weak morphological and molecular 

differentiation was found between specimens able to develop, fed and reproduce on T. evansi 

and those which are not. Further experiments such as cross breeding tests would be interesting 

to carry out in order to determine if partial mating isolation exists between populations 

feeding on different prey species. Furthermore, because the differences we found are small, 

the use of more discriminant molecular markers (such as microsatellites or the sequencing of 

more variable DNA fragments such as cytb mtDNA) is required to confirm these preliminary 

results. The weak differences between these populations could be linked to different factors, 

such as prey and host plant and/or geographic isolation. Indeed, in the present study, the two 

populations (from Brazil and Argentina) feeding on T. evansi are geographically very close 

(less than 50 kilometers between the two collection sites). However, the two populations that 

are not able to feed and develop on T. evansi are geographically distant (South Africa and 

Chile). Local geographic differentiation could explain differences found in the two localities 

in Brazil and Argentina. Another possibility is that the host plant where the phytoseiids occur 

play a role in their genetic differentiation. Indeed, the populations from Brazil and from 

Argentina occur on the same host plant and they are genetically closer to each other than to 

the other two populations. Host plants are known to play an important role in Phytoseiid 

behavioural and life history traits, both in terms of their chemical composition and because of 

their physical structures (trichomes, domatia)  (Walter, 1992; Walter & O’Dowd, 1992; 

Karban et al., 1995; Walter, 1996; Sabelis et al., 1999; Seelmann et al., 2007; Ferreira et al., 

2008). In addition solanaceous plants are known to be unfavourable plant supports for many 

arthropod species (Jarosik, 1990; Skirvin & Fenlon 2001; Kennedy, 2003; Koller et al., 2007) 

and only a low number of Phytoseiid mite species are naturally encountered on these plants 

(Moraes et al., 1986). The two populations found on Solanaceous plants were able to develop 

on those plants (Ferrero et al., 2007; unpubl. data). However, laboratory experiments showed 

that the Chilean population could also develop on tomato when fed with T. urticae (Ferrero et 

al., 2008), whereas these specimens died on tomato when fed on T. evansi. The South African 

population also developed well when fed T. urticae on Solanum douglasii Dunal, but incurred 

high mortality when fed T. evansi on the same plant support (Moraes & McMurtry, 1985). 

Thus, it seems that the plant support is not a limiting factor and can not account for the 

differentiation we found among the four populations considered. It is possible that the prey 

regime accounts for genetic differences among populations, much is the same way as 

differences in host plants can account for genetic differences among herbivore species 

including phytophagous mites (Agrawal et al., 2002; Tajima et al., 2007; Kant et al., 2008). 

Possibly, within the species P. longipes, populations are further specialized in a subset of the 

species' diet. Eubanks et al. (2003) provided ecological evidence that two subpopulations of a 

predatory beetle associated with different host races of an insect herbivore are themselves host 

races. This study is one of the first study that demonstrate that other animals than herbivorous 
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ones, whose life histories are closely associated with a single resource may also diversify in 

response to a shift in resource use.. The present results do not allow us to accurately 

characterize the factors affecting inter-populational differentiation. To do so, more 

populations combining different characteristics would be required. However, up to now only 

the four populations we studied are known. Similarly, to determine the relative influence of 

the different factors, especially the effect of the plant support and prey species on biological 

parameters of development, laboratory experimental studies are currently being planned. 

These studies will be of primary importance to ensure the success of biological control 

programs and to develop strains adapted both to crops and prey species. 
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1.2. Conclusions 
 

L’article A1 ci-dessus, qui décrit les résultats d’analyses morphologiques et 

moléculaires réalisées sur les quatre populations de P. longipes connues à ce jour dans le but 

de vérifier leur identité spécifique, confirme leur appartenance à un même taxon. Ces résultats 

ont été confirmés par ceux obtenus avec d’autres marqueurs (ITS rDNA et CytB mtDNA), 

bien que le nombre de répétition n’ait pas permis la publication de ces résultats (Figures 12 et 

13). Cependant, certaines différentiations moléculaires sont observées entre les individus se 

nourrissant et ne se nourrissant pas de T. evansi. 

 
Figure 12. Cladogramme basé sur les distances génétiques (Jukes & Cantor) entre des spécimens de 
Phytoseiulus longipes collectés en Argentine, au Brésil, au Chili et en Afrique du Sud et des spécimens de 
Phytoseiulus persimilis collectés sur haricot à Montpellier (France), obtenus avec un fragment de CytB mtDNA. 
Les nombres aux intersections correspondent aux valeurs de bootstrap. 
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Figure 13. Cladogramme basé sur les distances génétiques (Jukes & Cantor) entre des spécimens de 
Phytoseiulus longipes collectés en Argentine, au Brésil, au Chili et en Afrique du Sud et des spécimens de 
Phytoseiulus fragariae collectés en Argentine, obtenus avec un fragment d’ITS rDNA. Les nombres aux 
intersections correspondent aux valeurs de bootstrap. 
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Afin de compléter ce travail, des croisements ont été réalisés entre des individus de 

toutes les populations disponibles. Cette expérimentation ne figure pas dans l’article A1 et est 

donc présentée ici. 

 

Dans des boîtes de Petri (9 cm de diamètre, 1 cm de hauteur), dans lesquelles avaient 

été préalablement disposé du coton imbibé d’eau, une feuille de haricot (Phaseolus vulgaris 

cv. Contender) infestée avec T. urticae a été déposée. Des deutonymphes ont été isolées de 

chaque population, et conservées 24 heures jusqu’à atteindre l’âge adulte. Elles ont été ensuite 

déposées individuellement avec un mâle chacune dans une nouvelle boîte de Petri, suivant les 

modalités présentées dans le Tableau 3. Quotidiennement, les œufs pondus par chaque 

femelle ont été comptés, prélevés, déplacés dans de nouvelles unités d’expérimentation et 

élevés jusqu’à l’âge adulte, afin de déterminer la sex ratio secondaire, et de réaliser des rétro-

croisements avec les femelles obtenues. Toutes les manipulations auraient du être réalisées à 

25 ± 2 °C, 75 ± 10 % HR et 16: 10 (L: D). Malheureusement, un dysfonctionnement de la 

programmation de la durée d’éclairement s’est produit au cours de l’expérimentation, 

entraînant des perturbations. Les résultats obtenus se sont avérés ininterprétables. Cependant, 

il est important de noter que tous les croisements ont engendré des descendances. 
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Tableau 3 Modalités de croisements et rétro-croisements entre 3 populations de Phytoseiulus longipes [(A) : 
Argentine ; (B) : Brésil ; (C) : Chili]. 

Croisements et rétro-croisements 
Femelle Mâle 

Modalité 

(A) (A) 
(A × A) (A) 

1 

(A) (B) 
(A) × (B) (A) 

2 

(A) (C) 
(A) × (C) (A) 

3 

(B) (B) 
(B) × (B) (B) 

4 

(B) (A) 
(B) × (A) (B) 

5 

(B) (C) 
(B) × (C) (B) 

6 

(C) (C) 
(C) × (C) (C) 

7 

(C) (A) 
(C) × (A) (C) 

8 

(C) (B) 
(C) × (B) (C) 

9 

 

Cette étude a également permis de fournir une re-description exhaustive de P. longipes 

qui pourra servir de base de comparaison lors de futures identifications. Cependant, des 

différences (bien que minimes) aux niveaux morphologique et moléculaire ont été mises en 

lumière en fonction de l’origine géographique de ces populations : les populations (C) et (SA) 

sont différentes entre elles mais également avec le groupe incluant les populations (A) et (B). 

Ces dernières ont été collectées à moins de 50 kilomètres l’une de l’autre, ce qui peut 

expliquer leurs similarités. 

 

Cette étude a confirmé l’identité spécifique des quatre populations connues de P. 

longipes. Pour la première fois chez les Phytoseiidae, des différences de comportement 

alimentaires entre des populations d’une même espèce, éloignées géographiquement, sont 

évoquées. 

 

Ces différences se doivent dans un premier temps d’être caractérisées et décrites de 

manière rigoureuse et exhaustive, puis leurs causes définies et testées, avec des conséquences 

à la fois fondamentales et pour la lutte biologique. Cela fera l’objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE III 
 
 

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 Phytoseiidae ont souvent été la base de la 

détermination de leur potentiel en tant qu’agents de lutte biologique (Sabelis & Janssen, 

1994). La définition de la performance d’un phytoséiide a été classiquement liée à ses 

capacités de développement, de fécondité et à l’évolution de sa sex ratio dans des conditions 

particulières, étudiées le plus souvent en laboratoire (van Lenteren et al., 2006) (les éléments 

concernant le développement et la reproduction des Phytoseiidae ont été exposés dans le 

Chapitre I § 4.). L’étude de ces caractéristiques permet de calculer des paramètres 

démographiques, ou traits d’histoire de vie (Sabelis & Janssen, 1994), qui seront développés 

plus loin dans ce chapitre. 

 

Les Phytoseiidae se développent et se reproduisent différemment en fonction de 

facteurs abiotiques (valeurs de température, humidité, photopériode) et biotiques (espèce de 

proie, plante hôte) (Zhang, 2003). Des quatre types de prédateurs chez les Phytoseiidae, dont 

la différenciation est basée sur leurs comportements alimentaires et leurs liens plus ou moins 

importants vis-à-vis des proies, les prédateurs les plus spécialisés sont les prédateurs de type I, 

spécialistes du genre Tetranychus, représentés uniquement par les 4 espèces que comprend le 

genre Phytoseiulus (McMurtry et Croft, 1997). Au sein de ce genre, l’espèce P. persimilis, 

compte tenu de son importance en lutte biologique, a été particulièrement bien étudiée 

(Sabelis & Janssen, 1994 ; Gerson et al., 2003) et la majorité des études auxquelles il sera fait 

référence dans la suite de ce chapitre portera donc sur cette espèce. 

 

Les prédateurs du genre Phytoseiulus peuvent se nourrir, se développer et se 

reproduire lorsqu’ils sont nourris avec la plupart des espèces du genre Tetranychus, bien que 

des différences de performance soient observées d’un prédateur à l’autre et d’une proie à 

l’autre (Gerson et al., 2003). Au niveau intra-spécifique, certaines populations d’un même 

prédateur peuvent également présenter des performances différentes bien que placées dans les 

mêmes conditions et nourries avec la même proie (Sabelis & Janssen, 1994). En revanche, des 

différences telles que celles observées et décrites précédemment concernant P. longipes, à 

savoir que deux populations [(A) et (B)] se développent et se reproduisent lorsqu’elles sont 

nourries avec T. evansi et que deux autres [(SA) et (C)] ne le peuvent pas, n’ont jamais été 

signalées chez les Phytoseiidae. 
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Ce chapitre sera consacré dans un premier temps à décrire la façon dont les paramètres 

démographiques d’un acarien Phytoseiidae sont classiquement évalués et interprétés. Puis, 

une synthèse des données disponibles concernant ces paramètres pour P. longipes sera fournie 

Une deuxième partie présentera une étude ayant pour but de caractériser les différences de 

performance entre les populations de P. longipes disponibles [(A), (B) et (C)] en fonction de 

la plante hôte et de la proie, ainsi que l’attraction de plusieurs combinaisons d’espèce de 

proie/ plante hôte pour P. longipes (A) et (C). Ce travail permettra de caractériser les 

différents comportements alimentaires observés chez cette espèce 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 espèce, aussi appelées tables de vie, peuvent être 

divisés en trois éléments : le développement, la fécondité et la sex ratio. 

 

Pour l’étude du développement des Phytoseiidae (Figure 10, Chapitre I § 4.2.), la 

durée de chaque stade (œuf, larve, protonymphe, deutonymphe) est évaluée. Ces durées 

peuvent varier de quelques jours à quelques mois, suivant l’espèce et les conditions dans 

lesquelles sont réalisées les expérimentations (Gerson et al., 2003). Pour l’espèce 

Phytoseiulus persimilis, la durée de la phase immature d’un individu peut varier de 3 à 7 jours 

à 25 °C (Sabelis & Janssen, 1994 ; Gerson et al., 2003 ; Zhang, 2003). Le Tableau 4 présente 

une synthèse des résultats d’étude portant sur les 4 espèces du genre Phytoseiulus. Cette durée 

varie en fonction de la température, de l’humidité, de la photopériode, du support végétal et 

de l’espèce de proie fournie au prédateur, ainsi que de l’association support végétal – espèce 

de proie. De plus, ces données doivent être complétées par celles concernant les taux de 

mortalité (Sabelis, 1985a). 

 

La méthode la plus classique consiste à récupérer des œufs issus de femelles du même 

âge, puis d’isoler individuellement ces œufs dans des unités expérimentales ou cellules. Ces 

cellules peuvent être de différentes natures et seules celles utilisées dans les études qui 

suivront seront présentées. Celles-ci consistent en une boîte de Petri (1 cm de diamètre, 1 cm 

de haut) dans laquelle est déposé un disque de papier filtre humidifié, sur lequel est disposé 

un disque de feuille de l’espèce végétale appropriée. Un nombre fixe de proies est ensuite 

déposé sur ce disque (Figure 14). Les œufs des prédateurs sont déposés dans ces cellules à 

l’aide d’un pinceau fin et les cellules sont ensuite fermées par du Parafilm. Régulièrement, 

de l’eau et des proies sont ajoutées lorsque c’est nécessaire et le support végétal est remplacé 
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par un nouveau, avant que la feuille en survie ne meure. Les durées des stades étant en général 

très courtes, des observations sont faites au moins deux fois par jour. 

 
Figure 14. Unité d’expérimentation utilisée pour évaluer les paramètres démographiques de Phytoseiulus 
longipes. 

Papier filtre
Disque de feuille .. . . .

Proies Parafilm

1 cm  
 

Lorsque la phase de développement est terminée, les femelles obtenues sont isolées 

individuellement. Un mâle est ajouté dans chaque unité et remplacé s’il meurt. Cette étape 

correspond à l’étude de la fécondité. Les œufs pondus sont comptés quotidiennement jusqu’à 

la mort de chaque femelle. Ils sont déposés dans une autre unité expérimentale dans laquelle 

ils seront eux-mêmes élevés jusqu’à l’âge adulte afin de déterminer la sex ratio. 

 

Les femelles de P. persimilis peuvent pondre jusqu’à 5 œufs par jour, avec une 

moyenne de 2,8 œufs/ jour (Zhang, 2003). Dans certaines conditions, les femelles peuvent 

pondre jusqu’à 30 à 40 œufs en 20 à 30 jours (Zhang, 2003). Le taux de fécondité est, tout 

comme le développement, dépendant de plusieurs facteurs biotiques et abiotiques, mais est 

également dépendant du nombre de proies offertes (Sabelis, 1985b). La réponse 

fonctionnelle* des espèces du genre Phytoseiulus est de type II selon Holling (1959a, b) : le 

nombre de proies consommées augmente avec le nombre de proies offertes jusqu’à un certain 

plateau (Sabelis, 1985b ; Badii et al., 1999).  

 

La sex ratio est variable en fonction de différents paramètres biotiques et abiotiques 

(plante hôte, espèce de proie, nombre de proies, conditions climatiques). Il semble cependant 

que plus les conditions sont favorables et notamment plus le nombre de proies consommées 

par femelle est élevé, plus le nombre d’œufs conduisant à des femelles sera important 

(Chapitre I § 4.3.) (Sabelis, 1985c). C’est habituellement la sex ratio secondaire qui est 

calculée dans les études de traits d’histoire de vie, c’est à dire le nombre de femelles issues de 

la reproduction des femelles dont on a étudié le développement et la reproduction. 

 

Tous les traits d’histoire de vie décrits ci-dessus sont utilisés pour calculer les 

paramètres démographiques d’une espèce ou d’une population de phytoséiide : le taux net de 

reproduction (Ro), la durée moyenne d’une génération (T), le taux intrinsèque 

d’accroissement potentiel (rm), le temps de doublement d’une population (Dt) et le taux fini 

                                                 
*
 « La réponse fonctionnelle d’un prédateur aux variations de la densité de la population de sa proie se mesure par les variations du nombre 

moyen de proies (ou d’hôtes) consommées (ou parasitées) par individu et par jour. » (Barbault, 1997) 
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d’accroissement (λ). Ils sont calculés selon la méthode de Birch (1948), qui sera détaillée dans 

les articles qui suivent cette introduction. Le paramètre le plus utilisé dans la sélection de 

prédateurs pour la lutte biologique est incontestablement le taux intrinsèque d’accroissement 

potentiel ou rm, exprimé en nombre de femelles pondues par femelle et par jour. Il provient 

d’un calcul prenant en compte le taux de reproduction, la longévité et la sex ratio. Quelques 

exemples de rm obtenus pour des espèces du genre Phytoseiulus nourries avec T. urticae ou T. 

evansi sur plusieurs substrats et dans des conditions climatiques similaires figurent dans le 

Tableau 4. 
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Tableau 4. Comparaison des durées de développement, de la longévité et des taux intrinsèques d’accroissement potentiel (rm) des espèces du genre Phytoseiulus, en fonction 
de l’espèce de proie, de la plante hôte et des conditions climatiques. 

Espèce/ 
population 

Espèce de 
proie 

Plante hôte Conditions climatiques 
Durée de 

développement 
(jours) 

Longévité 
(jours) 

Taux intrinsèque 
d’accroissement potentiel 
rm (femelle/ femelle/ jour) 

Référence 

T. urticae 4.8 29.7 0.320 Furtado et al,. 2007 Phytoseiulus 
longipes (B) T. evansi 

Canavalia 
ensiformis 

25 ± 1 °C, 83 ± 12 % 
RH, 12: 12 L: D 4.7 31.1 0.363 Furtado et al,. 2007 

P. longipes 
(SA) 

T. pacificus Phaseolus 
lunatus 

25 ± 1 °C, 80 ± 7 % 
RH, 14: 10 L: D 

5.23 34.12 0.366 
Badii & McMurtry, 

1984 

P. macropilis T. urticae C. ensiformis 
26 °C, 60 ± 5 % RH, 

12: 12 L: D 4.8 44.0 0.193 Silva et al., 2005 

T. evansi 6.91 NA 0.116 
P. persimilis 

T. urticae 
P. vulgaris 

25 ± 1 °C, 70-80 % RH, 
12: 12 L: D 

4.16 NA 0.373 

Escudero & 
Ferragut, 2005 

P. fragariae T. urticae Solanum 
americanum 

25 ± 0.8°C, 12: 12 L: D 5.5 23.3 0.273 
Vasconcelos et al., 

2008 

Tetranychus pacificus McGregor fait partie du même groupe d’espèces que T. urticae et T. evansi (Migeon et Dorkeld, 2007) 
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1.2. Les traits d’histoire de vie de Phytoseiulus longipes : état de l’art 
 

Afin de déterminer si les populations de P. longipes découvertes à ce jour seraient 

susceptibles de contrôler les tétranyques tisserands en serre de tomate, mais également afin de 

caractériser les différences de comportements alimentaires observées entre ces populations, un 

état des lieux des connaissances concernant les traits d’histoire de vie de P. longipes, ainsi 

que deux études visant à compléter ces données sont présentées dans cette partie. Les études 

rencontrées dans la littérature ne concernent que deux populations sur les quatre découvertes : 

celles collectées en Afrique du Sud et au Brésil. 

 

1.2.1. Phytoseiulus longipes (SA) 

 

Cette population, collectée en Afrique du Sud (van der Merwe, 1968), puis élevée en 

masse (Biotactics® 25139 Briggs Road, Romoland Ca 92585, États Unis), a été étudiée dans 

plusieurs conditions. Badii & McMurtry (1983, 1984) et Badii et al. (1999) ont décrit les traits 

d’histoire de vie de cette population, ainsi que sa réponse fonctionnelle lorsque la proie 

fournie était T. pacificus sur des feuilles de haricot (Phaseolus lunatus L.) en survie, à 25 ± 1 

°C, 80 ± 7 % HR et 14: 10 (L: D). Les informations relatives à cette population sont résumées 

dans le Chapitre I § 4.5. ainsi que dans le Tableau 4. Le résultat majeur qu’ont obtenu Badii & 

McMurtry (1983) pour cette population est la plus grande valeur de rm jamais obtenue pour 

une espèce de Phytoseiidae (0,549 femelle/ femelle/ jour). Par la suite, Moraes & McMurtry 

(1985) ont étudié les taux d’oviposition et le taux de survie de huit espèces de Phytoseiidae, 

dont P. longipes (SA), nourries avec T. evansi et T. urticae sur S. americanum, à 25 °C, 40 ± 

10 % HR et 12: 12 (L: D). Au bout de quatre jours, 91,7 % des femelles de P. longipes 

nourries avec T. evansi étaient mortes et leur taux d’oviposition était de 0,1 œuf/ jour/ 

femelle. Dans les mêmes conditions, mais nourries avec T. urticae, ces femelles présentaient 

un taux d’oviposition de 2,7 œufs/ jour/ femelle sur une période de 11 jours et 90 % des 

femelles avaient survécu après cette période. Dans la même étude, Moraes & McMurtry 

(1985) ont montré que des femelles de P. persimilis nourries avec T. urticae pondaient 4,3 

œufs/ jour/ femelle. Phytoseiulus longipes (SA) a donc été considéré à la suite de ces travaux 

comme moins intéressant que P. persimilis en tant qu’agent de lutte biologique et aucune 

étude (excepté Badii et al., 1999 portant sur la réponse fonctionnelle de P. longipes sur T. 

pacificus) n’a été publiée depuis s’agissant de cette population. 

 

1.2.2. Phytoseiulus longipes (B) 

 

Cette population, collectée dans des colonies de T. evansi sur tomate et d’autres 

solanacées sauvages par Furtado en 2004 (Furtado et al., 2006), a été étudiée immédiatement 

après sa découverte (Furtado et al., 2007). Il est alors apparu que P. longipes (B) est non 

seulement tout à fait capable de se développer et de se reproduire sur T. evansi, mais 

également qu’il présente de meilleures performances sur T. evansi (rm = 0,363) que sur T. 
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urticae (rm = 0,320) à 25 ± 0,5 °C, 77 ± 12 % HR et 12: 12 (L: D) sur haricot [Canavalia 

ensiformis (L.) DC.]. De plus, des tests de choix ont montré que P. longipes (B) était plus 

attiré par des feuilles de tomates infestées avec T. evansi qu’avec T. urticae. Ces résultats 

constituent le point de départ d’études plus approfondies sur cette population. Tout d’abord, 

comme ces précédents travaux ont été réalisés sur haricot, d’autres études sur solanacées ont 

été conduites. L’Article A2, ci-après, présente les traits d’histoire de vie de P. longipes (B) à 

différentes températures et nourri avec T. evansi sur une solanacée glabre sauvage 

couramment rencontrée dans la zone d’origine de P. longipes, S. americanum. 
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L IFE TABLES OF THE PREDATORY MITE PHYTOSEIULUS LONGIPES 
FEEDING ON TETRANYCHUS EVANSI AT FOUR TEMPERATURES 
(ACARI : PHYTOSEIIDAE , TETRANYCHIDAE ) 
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ABSTRACT : The tomato red spider mite, Tetranychus evansi, is reported as a severe pest of 

tomato and other solanaceous crops from Africa, from Atlantic and Mediterranean Islands, 

and more recently from the south of Europe (Portugal, Spain and France). A population of the 

predaceous mite Phytoseiulus longipes has been recently found in Brazil in association with 

T. evansi. The objective of this paper was to assess the development and reproduction abilities 

of this strain on T. evansi under laboratory conditions at four temperatures: 15, 20, 25 and 30 

°C. The duration of the immature phase ranged from 3.1 to 15.4 days, at 30 and 15 °C, 

respectively. Global immature lower thermal threshold was 12.0 °C. Immature survival was 

high at all temperatures tested (minimum of 88 % at 30 °C). The intrinsic rate of increase (rm) 

of P. longipes ranged from 0.091 to 0.416 female / female / day, at 15 and 30 °C, respectively. 

P. longipes would be able to develop at a wide range of temperatures feeding on T. evansi and 

has the potential to control T. evansi populations. 

 

Key words: Tetranychus evansi, Phytoseiulus longipes, biological control, life tables, 

temperatures. 
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INTRODUCTION 
 

The phytophagous mite Tetranychus evansi Baker and Pritchard is found mainly on 

solanaceous plants such as tomato, eggplant and tobacco (Bolland et al., 1998). It is reported 

as a severe pest in tomato crop in Africa (Saunyama & Knapp, 2003). It has been more 

recently found in Southern Europe (Ferragut & Escudero, 1999; Bolland & Vala, 2000; 

Aucejo et al., 2003; Migeon, 2005; Castagnoli, 2006; Palevski, pers. comm.). Resistance to 

various acaricides has been reported (Blair, 1989), and predators commonly used against 

other spider mite pests, especially Tetranychus urticae Koch, are inefficient to control this 

species (Moraes & McMurtry, 1985, 1986; Escudero & Ferragut, 2005). Surveys for 

biological control agents in the suspected area of origin of T. evansi (Argentina and Brazil) 

have been conducted (Furtado et al., 2006b, in press), and a phytoseiid mite species, 

Phytoseiulus longipes Evans, has been found in association with T. evansi (Furtado, 2006). 

Previous predation tests suggested the ineffectiveness of a South African population of P. 

longipes in controlling T. evansi (Moraes & McMurtry, 1985) but tests conducted with the 

Brazilian strain suggested it to be very promising (Furtado, 2006). In order to optimize the use 

of this species in biological control, data concerning its development at different temperatures 

are needed. The aim of the present study was to determine life tables of P. longipes feeding 

on T. evansi at four temperatures (15, 20, 25 and 30 °C). The temperature range selected is 

common in greenhouses (Zhang, 2003), and is known to be favourable to the development of 

T. evansi (Moraes & McMurtry, 1987; Bonato, 1999). 

 

MATERIAL AND METHODS 
 

Experimental conditions 

The specimens of P. longipes used in this study were obtained from a colony initiated with 

specimens collected in March 2004 in Uruguaiana (29º 32’ 69” S, 56º 32’ 06” W), State of 

Rio Grande do Sul (Brazil) (Furtado, 2006). The colony was fed with a mixture of T. urticae, 

offered on leaves of Canavalia ensiformis (L.) DC., placed on a plastic sheet (PAVIFLEX®) 

laid on a piece of foam mat in a plastic tray (25 × 17 × 9 cm). The margins of the plastic plate 

were covered with a 1-cm-wide band of cotton wool, to prevent mite escape. Plastic trays 

were kept in incubators at 25 °C, 80 ± 10 % RH and 12:12 [L:D] photoperiod. 

The T. evansi stock colony was initiated with specimens collected from a tomato field at 

Piracicaba (22° 41’ 72” S, 47° 38’ 48” W), State of São Paulo (Brazil), and reared on 

Solanum americanum Miller and Lycopersicon esculentum Miller in screen cages. 

The T. urticae stock colony initiated with specimens collected in Piracicaba (22° 41’ 72” S, 

47° 38’ 48” W), State of São Paulo (Brazil), was reared on C. ensiformis in screen cages. 

 

Immature development 

The following steps were performed at 15, 20, 25 or 30 °C, at 80 ± 10 % RH and with a 12:12 

[L:D] photoperiod. Groups of five to eight T. evansi females were placed in experimental 
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units, consisting of a leaf disk of S. americanum (2 cm in diameter) placed underside up onto 

a moist disk of filter paper inside a Petri dish (2 cm in diameter, 1 cm high) using a thin 

paintbrush. Two days later, when 20 to 30 eggs of T. evansi had been laid, an egg of P. 

longipes (between 0 and 6 hours old) was taken from the intermediate stock colony 

(consisting in 30 to 50 females reared on a leaf of C. ensiformis placed in a plastic tray as 

described above) and transferred to each experimental unit every 6 hours. Each unit was then 

closed with a transparent plastic film. To maintain humidity, distilled water was added on the 

filter paper every day. Periodically (from 2-3 days at 30 °C to 7 days at 15 °C) P. longipes 

individuals were transferred to new leaves infested with T. evansi as previously reported. 

Observations have been carried out every 8 hours to determine the duration and the 

survivorship for each stage. 

Lower thermal threshold (TD) was calculated as a / b, where a and b are determined by the 

following linear regression: DR = a + bT, where DR is the development rate per day, T the 

temperature in °C and a and b the regression coefficients (Bonato, 1999). 

 

Reproduction 

Recently emerged adult P. longipes females obtained were transferred to new experimental 

units. A male taken from the stock colony was then added to each unit containing one female. 

At least 30 couples were observed at each temperature. Daily observations were conducted to 

determine female fecundity and survivorship. The eggs laid were placed together daily in a 

single unit and reared to adulthood to determine the secondary sex ratio (female percentage of 

the studied female cohort offspring). 

 

Life Table 

The life table was constructed considering the females of the cohort studied. The net 

reproductive rate (Ro), the mean generation time (T), the intrinsic rate of increase (rm), the 

doubling time (Dt), and the finite rate of increase (λ) were calculated using the method 

recommended by Birch (1948): 

• Ro = ∑ (lx × mx) 

• T = ∑ (x × lx × mx)/ ∑ (lx × mx) 

• rm = Ln (Ro) / T 

• Dt = Ln (2) / rm 

• λ = exp (rm) 

Here x is age (with 0.5 for the day when eggs had been laid), lx, the cumulative female 

survivorship, and mx, the number of female descendants per female at x. 

Calculation of a corrected rm value was performed by iteration. The method, aiming to find rm 

for which (1 - ∑ exp (-rm × x) × lx × mx) is minimal, was given by Maia et al. (2000). 

Analysis of variance (ANOVA) and related Tukey HSD mean comparison tests were 

performed to determine differences between duration of the immature phases and adult stages 

at the four temperatures tested (R project, 2006). 
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RESULTS 
 

Immature development 

Increasing temperatures significantly decreased the duration of all stages. The egg stage was 

the longest for each temperature tested, decreasing from 5.9 days at 15 °C to 1.1 days at 30 

°C. The larval stage was the shortest, varying from 1.5 day at 15 °C to 0.4 day at 30 °C. The 

durations of the protonymphal and deutonymphal stages were about the same, within each 

temperature tested. Duration of the whole immature phase (egg to adult emergence) decreased 

from 15.4 days at 15 °C to 3.1 days at 30 °C (Table 1). 

At 15 and 20 °C, 96 and 95 % of the immatures survived, respectively. The lowest mortality 

occurred at egg stage. At 25 °C, all mites reached the adult stage. The lowest immature 

survival rate was observed at 30 °C (88 %) and concerned all immature stages. Lower thermal 

thresholds (TD) were calculated for each immature stage and for the whole immature phase 

(Table 2). TD ranged from 10.2 °C for the larval stage to 12.6 °C for the egg stage. 

 
Table 1. Mean duration (± Standard Error) in days of the immature instars of a Brazilian strain of Phytoseiulus 
longipes feeding on Tetranychus evansi at four constant temperatures, number of replicates (n) and immature 
survival 

Temperature (in °C) 
Stage 

15 20 25 30 P < F(df1, df2) (α = 0.01) 

Egg 5.9 (0.6) a 3.1 (0.2) b 2.0 (0.2) c 1.1 (0.1) d P  < F(3, 186) = 1706.30 

Larva 1.5 (0.2) a 0.8 (0.2) b 0.5 (0.2) c 0.4 (0.2) d P  < F(3, 186) = 370.70 

Protonymph 3.8 (0.9) a 2.1 (0.5) b 1.0 (0.2) c 0.7 (0.3) d P  < F(3, 186) = 328.29 

Deutonymph 4.3 (0.7) a 2.2 (0.5) b 1.3 (0.4) c 0.9 (0.3) d P  < F(3, 186) = 468.33 

Egg to adult 15.4 (1.5) a 8.2 (0.8) b 4.9 (0.4) c 3.1 (0.3) d P  < F(3, 186) = 1988.60 

N 39 40 56 54  

Immature survival (%) 96 95 100 88  

P < F (ANOVA, df1 = 3, df2 = 119, α = 0.01) means that there are significant differences between means for a 
stage. Means followed by the same letter for a stage are not significantly different (Tukey HSD test, α = 0.01) 

 
Table 2. Lower thermal thresholds (TD) for development for all immature stages and "egg to adult" 
development of a Brazilian strain of Phytoseiulus longipes feeding on Tetranychus evansi, linear regression 
coefficient (R²), number of replicates (n) 

Stage Regression equation R² TD (°C) 

Egg y = 0.2384x - 0.1226 0.9335 12.6 

Larva y = 0.6613x - 0.0279 0.9981 10.2 

Protonymph y = 0.3905x - 0.1972 0.9768 12.5 

Deutonymph y = 0.2932x - 0.0843 0.9949 11.4 

Egg to adult y = 0.0856x - 0.0348 0.9777 12.0 

n =189 
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Reproduction 

As previously observed for immature development, the longevity of adults was highest at 15 

°C and decreased as the temperature increased (Table 3). The pre-oviposition period ranged 

from 3.1 to 0.5 days (maximum was 3.3 at 20 °C), oviposition from 17.0 to 6.8 days, post-

oviposition from 6.2 to 1.3 days and longevity from 43.8 to 13.1 days, at 15 and 30 °C, 

respectively. 

A reverse tendency was observed for daily oviposition and fecundity rates, which ranged from 

0.3 to 1.7 and 14.9 to 26.4 eggs per female at 15 and 30 °C, respectively. 

The secondary sex ratio was 0.85, 0.83, 0.78 and 0.82 at 15, 20, 25 and 30 °C, respectively. 

 
Table 3. Mean durations (± Standard Error) of adult phases, longevity and ovipositional rates of the Brazilian 
strain of Phytoseiulus longipes, number of replicates (n) 

Temperature (in °C) 

Stage 15 20 25 30 P < F(df1, df2) (α = 0.01) 

Pre-oviposition in days 3.1 (1.1) a 3.3 (1.9) a 2.3 (1.9) a 0.5 (1.4) b P  < F(3, 119) = 20.95 

Oviposition in days 17.0 (12.3) a 11.0 (7.6) ab 11.1 (6.0) ab 6.8 (5.3) b P  < F(3, 119) = 7.99 

Post-oviposition in days 6.2 (9.1) a 2.0 (1.6) b 2.0 (1.9) b 1.3 (1.2) b P  < F(3, 119) = 6.99 

Longevity in days 43.8 (17.9) a 27.2 (9.0) b 20.8 (5.8) bc 13.1 (5.5) c P  < F(3, 119) = 45.68 

Eggs per female per day 0.3 (0.3) 0.5 (0.5) 0.9 (0.5) 1.7 (0.8)  

Total eggs per female 14.9 (10.6) 17.9 (12.4) 22.7 (14.1) 26.4 (21.4)  

N 30 30 30 31  

P < F (ANOVA, df1 = 3, df2 = 119, α = 0.01) means that there are significant differences between means for a 
stage. Means followed by the same letter for a stage are not significantly different (Tukey HSD test, α = 0.01) 

 
Table 4. Demographic parameters of Phytoseiulus longipes feeding on Tetranychus evansi at four temperatures: 
net reproductive rate (Ro), mean generation time (T), intrinsic rate of increase (rm), doubling time (Dt), and finite 
rate of increase (λ) 

Demographic parameter 
Temperature (in °C) 

Ro T Λ Dt rm   

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 Table 4. Concurrently with the tendency 

observed for duration of immature and adult stages, a trend towards lower values of mean 

generation time and doubling time was observed from the lowest to the highest temperatures. 

Congruently with those trends and with the observed higher rates of oviposition at higher 

temperatures, intrinsic rates of increase (iterative method) and finite rates of increase raised 

from 0.091 to 0.416 female / female / day and from 1.09 to 1.53, from 15 to 30 °C, 
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respectively. The net reproductive rate increased progressively from 15 to 25 °C, and 

remained about the same at 25 °C and 30 °C. 

 

DISCUSSION  
 

Up to 2005, data on the biology of P. longipes concerned a strain from South Africa (Badii, 

1981; Badii & McMurtry, 1983; Takahashi & Chant, 1992, 1994), reported as not effective to 

control T. evansi (Moraes & McMurtry, 1985). Furtado et al. (2006a, submitted) reported for 

the first time data on the biology of the strain from Brazil. 

The present study confirms previous observations about the ability of the Brazilian strain of 

P. longipes to develop feeding on T. evansi (Furtado, 2006). The larvae did not feed, thus no 

food was required to reach the protonymphal stage, as it is the case in many Type I 

phytoseiids as defined by McMurtry & Croft (1997), especially species of the genus 

Phytoseiulus. It has been observed, as previously by Furtado et al. (2006b, in press), that other 

stages of this species are neither hampered by T. evansi webbing nor by tomato trichomes. 

These observations could make P. longipes a preferential biocontrol agent against T. evansi 

populations. 

Generally, demographic parameters from different studies are difficult to compare, as 

differences could be due to strains as well as to experimental methodology variations, for 

instance size and type of arenas, food provided, relative humidity, photoperiod and 

differences in calculations method. 

The duration of the immature stages of P. longipes feeding on Tetranychus pacificus 

(McGregor), Olygonychus punicae (Hirst) and Panonychus citri (McGregor) were lower at 

20, 25 and 30 °C for the South African strain than for the Brazilian (Badii, 1981; Badii & 

McMurtry, 1983; Takahashi & Chant, 1992). The latter seems to have a greater development 

ability than the South African populations at these temperatures, feeding on T. evansi. 

Development durations mentioned by Furtado et al. (2006a, submitted) were very close to 

those reported in this paper, for all immature stages. 

The egg stage was the most sensitive to low temperatures, as it has the highest TD value (12.6 

°C). Lower thermal threshold values are similar to those of other phytoseiids. For instance, 

Gotoh et al. (2004) reported a TD of 10.3 °C from egg to oviposition for Neoseiulus 

californicus (McGregor), while in the present work TD for immature development was 12 °C. 

Phytoseiulus longipes has been reported from various regions of the world where low 

temperatures are very common during the winter, such as North Argentina, North Chile, 

South Africa, Zimbabwe (Moraes et al., 2004) and now Southern Brazil (Furtado, 2006). The 

rapid development of the Brazilian strain of P. longipes feeding on T. evansi and its ability to 

develop during cold periods suggest that it would perhaps survive in temperate climates in 

Africa and Europe. 

As for immatures, important differences were also found between previous data and the 

present results concerning the duration of the adult phases of P. longipes. At 25°C, Badii 

(1981) reported for the South African population an oviposition phase of 20.8 days feeding on 
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T. pacificus versus 11.1 days in the present study. Takahashi and Chant (1992) reported an 

oviposition phase of 10.9 at 26 °C feeding also with T. pacificus as prey. 

Values of rm obtained by Badii (1981) and Takahashi & Chant (1994) for the South African 

strain of P. longipes were higher than in the present study, with 0.366 at 25 °C and 0.465 at 

26 °C, respectively. Along with the origin of the P. longipes strains tested, the methodology 

and the food provided, the calculation of the secondary sex ratio could explain those 

differences. Badii (1981) and Takahashi & Chant (1994) based their estimation of the sex 

ratio on the generation considered in their studies for immature development, while in the 

present study calculations were made from the offspring of the generation considered for 

immature development. This difference leads to an underestimation of the rm in the present 

paper compared to the others cited above. 

Similar values of rm as obtained in this paper are reported in the literature for other phytoseiid 

species (Sabelis, 1985), for instance for Amblyseius longispinosus (Evans) (Kolodochka 1983, 

in Sabelis, 1985), for Amblyseius deleoni Muma & Denmark (Saito & Mori 1981, in Sabelis, 

1985) and for N. californicus (Ma & Laing, 1973). On the other hand, they are very low 

compared to other Type I species as defined by McMurtry & Croft (1997). At 26 °C, for 

Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, Phytoseiulus macropilis (Banks) and Phytoseiulus 

fragariae Denmark & Schicha, Takahashi & Chant (1994) reported rm-values of 0.4282, 

0.3862 and 0.3263, respectively. Despite these differences, the values obtained are relatively 

high and could be considered as sufficient to control T. evansi populations efficiently (Gerson 

et al., 2003), even if more information about the specific predator / prey relation between P. 

longipes and T. evansi are needed to prove P. longipes effectiveness at a field scale (Janssen 

& Sabelis, 1992). 

The temperature for optimum development and reproduction of T. evansi was estimated to be 

34 °C (rm ≈ 0.4) (Bonato, 1999). The optimum for P. longipes could not be determined in this 

study, but seems to occur at more than 30 °C. It could thus be stressed that P. longipes would 

reproduce well at a wide range of temperatures in presence of T. evansi. It seems to perform 

better in warm environments, at temperatures at which T. evansi also develops better. 

Furtado et al. (2006a, submitted) worked for the first time on the Brazilian P. longipes strain 

biology. Three major differences can be found between their study and the results reported 

here. Firstly, the adult phases are always longer in their work than in the present. Then, the 

secondary sex ratio is also higher, 0.90 versus 0.78 between Furtado et al. (2006a, submitted) 

and the present values, respectively. Finally, all the reproductive parameters are greater, due 

to a major difference in the daily oviposition rates obtained in this previous study. Those 

differences could be explained mainly by two reasons. In Furtado et al. (2006a, submitted), 

the P. longipes stock colony was reared on tomato and fed on T. evansi. In the present paper, 

it was reared on C. ensiformis and fed T. urticae for many generations before the tests. The 

second point is that biology tests were performed in this paper on S. americanum instead of L. 

esculentum in the other work. Despite these differences, both papers reported that the life 

table parameters values would support the effectiveness of the Brazilian strain of P. longipes 

for T. evansi biocontrol. These promising results should lead to further work, for instance to 
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compare variations of life table parameters, and especially oviposition, depending on the food 

provided and the vegetal support on which experiments are conducted. 

Phytoseiulus longipes has excellent potential as a biocontrol agent for T. evansi, in European 

tomato greenhouses as well as in small-scale tomato production in Africa. The temperatures at 

which it develops and reproduces well lead to promising perspectives for its use in 

solanaceous greenhouses. Further experiments on its effectiveness and uses in biocontrol will 

be conducted in order to set the right conditions in which P. longipes would be the most 

efficient. 
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1.2.3. Conclusions 

 

L’article A2 complète les données déjà existantes concernant P. longipes (B). 

Premièrement, les données obtenues confirment que cette population, contrairement à P. 

longipes (SA), est capable de se développer et se reproduire sur une solanacée lorsque T. 

evansi est la proie offerte, ici sur une solanacée glabre, S. americanum. Sa température 

minimale de développement a été déterminée à 12 °C. Les paramètres démographiques 

obtenus (rm = 0,293 à 25 °C) sont encourageants pour tester plus finement l’efficacité 

potentielle de cette population pour contrôler les populations de T. evansi en serre de tomate. 

 

Les différences observées entre P. longipes (SA) et P. longipes (B) lors d’études 

préliminaires ont été confirmées. Cependant, afin de comparer ces différences de 

comportement alimentaire et d’essayer de trouver une explication à ces différences, les 

populations disponibles de P. longipes [(A), (B) et (C)] doivent être étudiées simultanément et 

dans les mêmes conditions. Ceci fera l’objet de la partie suivante. 

 

1.3. Effet de la proie et du substrat végétal sur 3 populations de Phytoseiulus 
longipes 
 

Afin de caractériser les deux types de comportements alimentaires décrits plus haut, 

observés chez différentes populations de P. longipes, une série d’expérimentations a été 

conduite, dont la méthodologie est similaire à celle décrite au début de ce chapitre ainsi que 

dans l’article A2. Elle a pour but de compléter les données concernant les traits d’histoire de 

vie de P. longipes, en testant toutes les populations disponibles [(A), (B) et (C)] dans les 

mêmes conditions biotiques et abiotiques, mais également de quantifier la part des effets de la 

proie et de la plante hôte sur le développement et les paramètres démographiques de ce 

prédateur. Les résultats issus de cette étude figurent dans l’article A3 ci-après. 
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DIFFERENT FEEDING BEHAVIOURS OBSERVED IN A SPECIES OF 
PREDATORY MITE. I. COMPARATIVE LIFE HISTORIES OF THREE 
POPULATIONS OF PHYTOSEIULUS LONGIPES EVANS [ACARI, 
MESOSTIGMATA, PHYTOSEIIDAE] DEPENDING ON PREY SPECIES AND 
PLANT SUPPORTS 
 

M. FERRERO, M.-S. TIXIER, S. KREITER 

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

Montpellier cedex 02, France. maxime.ferrero@gmail.com 

 

 

Abstract 
 

The spider mites Tetranychus evansi and T. urticae are key pest of tomato crops, for which no 

practical solution is available yet. A brazilian (B) and an argentinean (A) populations of a 

predatory mite species, Phytoseiulus longipes, are able to develop and reproduce on T. evansi 

on tomato, while a chilean (C) population cannot. In order to characterize the different 

feeding behaviours observed in this species, life history traits were assessed depending on the 

prey species offered and the plant support. No effect from the prey offered nor the plant 

support has been shown on the egg to adult development durations of the three populations, 

unless intraspecific variability is observed. Immature mortality was always low for the 

argentinean and the brazilian population, while 89 % of P. longipes (C) died before reaching 

adulthood while fed on T. evansi on tomato. Congruently with the immature phase, no effect 

of the factors assessed has been detected on the female longevity for the three populations. 

However, all population’s demographic parameters were lowered by tomato. It seems that two 

additive effects, a direct and an indirect, are lowering P. longipes (C) life history traits on T. 

evansi on tomato, while what seems to be a specialisation for T. evansi makes P. longipes (A) 

and (B) perform well in the same conditions. Hypotheses are given to explain this 

phenomena. 

 

Key words : Phytoseiulus longipes, Tetranychus evansi, Tetranychus urticae, Lycopersicon 

esculentum, tritrophic interactions, life table, host-plant mediated specialisation 
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Introduction 
Among the large number of pests affecting tomato crops, spider mites (Acari: 

Tetranychidae), and especially Tetranychus urticae Koch (Two Spotted Spider Mite: TSSM) 

and Tetranychus evansi Baker & Pritchard (Tomato Red Spider Mite: TRSM), are considered 

as key pests of this crop (Gerson et al., 2003; Kennedy, 2003; Migeon et al., 2009). The 

TSSM is a world wide spread and a polyphagous pest well controlled in many crops but in 

tomato (Zhang, 2003). The TRSM is an oligophagous pest feeding on solanaceous plants. It is 

an invasive pest probably originating from South America that has recently spread in the 

Mediterranean basin (Migeon et al., 2009), and for which no efficient control has been 

developed yet. Chemical control of spider mite pests is difficult because of the rapid 

resistance development to many acaricides (Blair, 1989; Mabeya et al., 2003; van Leeuwen et 

al., 2008). Furthermore, pesticide applications are often reported to lead to environmental 

pollutions. An alternative solution would thus be to find a biological way to control those 

pests (Ferrero et al., 2007). Even if biological control of T. urticae is largely used on 

tomatoes, the glandular trichomes beared by this plant leaves hinder predator’s development 

by exuding noxious or repellent substances (Kennedy, 2003; Simmons & Gurr, 2005). 

Tetranychus evansi is supposed to be itself anti-feedant for predators (Moraes & McMurtry, 

1985a) and all the experiments carried out to search for natural enemies of the TRSM were 

unsuccessful until 2006 (Moraes & McMurtry, 1985b; Escudero & Ferragut, 2005). In 2004, a 

predatory mite species, Phytoseiulus longipes Evans (Acari: Phytoseiidae), was actually found 

in association with T. evansi on wild solanaceous plants and tomato in southwest Brazil 

(Furtado et al., 2006). Further laboratory studies showed that this population of P. longipes 

could develop and reproduce fed on TSSM or TRSM (Ferrero et al., 2007; Furtado et al., 

2007). These results were quite surprising as experiments conducted on a population 

originating from South Africa and then mass-reared showed that P. longipes was unefficient 

to control T. evansi (Moraes et McMurtry, 1985b). More recently, two other populations of P. 

longipes were discovered, one in association with T. evansi on wild solanaceous plants and 

tomato in northeast Argentina (Ferrero et Calvo, unpubl. data), and the second in association 

with T. urticae on an unidentified herbaceous plant in Chile (Ragusa, comm. pers.). 

Preliminary observations showed two feeding behaviour patterns: the Brazilian [P. longipes 

(B)] and Argentinean [P. longipes (A)] populations develop and reproduce feeding on T. 

evansi and T. urticae on solanaceous plants (Ferrero et al., 2007; Furtado et al., 2007, Ferrero, 

pers. obs.), whereas the Chilean population [P. longipes (C)] develop and reproduce only 

when fed on T. urticae (Ferrero et al., 2008). Even if slight morphological and molecular 

differences were emphasized between those populations, they are now considered as 

belonging to the same species (Tixier et al., 2009). 

The aim of the present study is to determine how these three populations develop on a 

combination of plant supports (tomato or bean) and preys (T. urticae or T. evansi) in order to 

characterize the factors that could explain the differences previously mentioned. The 

consequences of such different patterns in a species of predatory mite will be discussed in 

regards to biological control applications and mite feeding 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 Table 1. Stock colonies of the three 

populations of P. longipes were fed with all stages of T. urticae, offered on leaves of 

Phaseolus vulgaris L. cv. Contender, placed underside up in rearing units constituted of 

plastic trays (10 × 15 cm) bordered with water-saturated cotton to avoid mite escapes. Rearing 

units were placed in climatic chambers at 25 ± 2 °C, 75 ± 10 % RH and 16: 8 (L: D). 

The T. evansi stock colony was initiated with specimens collected on tomato at Saint-

Jeannet (Alpes-Maritimes, 06, France) in October 2007. Tetranychus evansi was then reared 

on Lycopersicon esculentum Miller cv. Cheers in a rearing chamber at 25 ± 2 °C, 75 ± 10 % 

RH and 16: 8 (L: D). The T. urticae stock colony initiated with specimens collected in 

Montpellier, France, was reared on P. vulgaris cv. Contender in a greenhouse. 

 
Table 1. Characteristics of the different populations of Phytoseiulus longipes studied. 

Country Locality Host plant Prey species 
associated 

Date of collection 

Argentina Paso de Los 
Libres, 
Corrientes 

Solanum 
americanum and 
Lycopersicum 
esculentum 

Tetranychus 
evansi 

17/02/2008 

Brazil Uruguaiana, 
Rio Grande do 
Sul 

L. esculentum, S. 
americanum and  S. 
organifolia 

T. evansi 25/10/2004 

Chile Nogal, Los 
Andes, 
Valparaiso 

Unknown host plant T. urticae 2006 

 

Immature development 

Trials were performed at 25 ± 2 °C, 80 ± 10 % RH and 16: 8 (L: D). Three items, 

combining a prey species supply (T. evansi or T. urticae) and a plant support (tomato or 

bean), were studied: T. evansi / tomato, T. urticae / bean and T. urticae / tomato. The item T. 

evansi / bean was not considered because as already observed previously (Ferragut, pers. 

comm.), all the specimens of T. evansi died in two weeks when placed on bean leaves. 

Five prey females were placed using a thin paintbrush in an experimental unit, 

consisting of a leaf disk of the plant support (2 cm in diameter) placed underside up onto a 

moist disk of filter paper, inside a Petri dish (2 cm in diameter, 1 cm high). One day later, one 

egg of P. longipes (between 0 and 6 hours old) obtained from the intermediate stock colony 

(consisting in 30 to 50 females reared with T. urticae on a leaf of P. vulgaris cv. Contender 

placed in a plastic tray as described above) was transferred to each experimental unit closed 

with a transparent plastic film. Sixty replicates per item were performed. To maintain 

humidity, distilled water was daily added on the filter paper. Once a week on tomato and 

twice a week on bean, P. longipes individuals were transferred to new leaves infested with 
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preys (in sufficient amount), in order to avoid an effect of leaf ripening. Observations were 

carried out every 12 hours to determine the duration and the survivorship of each stage. 

 

Reproduction 

Recently emerged P. longipes females obtained were transferred to new experimental 

units containing leaf disks previously infested by preys. A male taken from the stock colony 

was then added to each unit containing one female. When a male died or escaped, a new one 

was added. 24 to 36 couples were observed for each item. Daily observations were performed 

to determine female fecundity and survivorship. The eggs laid were daily placed in a single 

unit and reared to adulthood to determine the secondary sex ratio (i.e. sex ratio of the 

progeny). 

 

Life Table and statistical analyses 

All the calculations and statistical analyses were computed with R (R Development 

Core Team, 2009). The life table was constructed considering the females of the cohort 

studied. The net reproductive rate (Ro), the mean generation time (T), the intrinsic rate of 

increase (rm), the doubling generation time (Dt), and the finite rate of increase (λ) were 

calculated using the method recommended by Birch (1948): 

• Ro = Σ (lx × mx) 

• T = Σ (x × lx × mx)/ Σ (lx × mx) 

• rm = Ln (Ro) / T 

• Dt = Ln (2) / rm 

• λ = exp (rm) 

where, x is the age (with 0.5 for the day when eggs had been laid), lx, the cumulative female 

survivorship, and mx, the number of female descendants per female at x. Calculation of a 

corrected rm value was performed by iteration. The method, aiming to find rm for which (1 - Σ 

exp (-rm × x) × lx × mx) is minimal, was given by Maia et al. (2000). 

Analysis of variance (ANOVA) and related TukeyHSD mean comparison tests were 

performed to compare the durations of the immature and adult phases between the different 

items. GLM (Generalized Linear Model) was carried out to assess the comparative effects of 

prey species, predator population and plant support on the immature development duration 

(family: gaussian), immature mortality (family: binomial), longevity (family: gaussian) and 

fecundity rate (family: Poisson). 

 

Results 
 

Immature development durations 

The durations of each immature developmental stage of the three P. longipes 

populations tested for different prey species/ plant support conditions are given in Table 2. 

Whatever the populations and the item considered, the larval stage was the shortest, ranging 

from 0.35 (± 0.23) to 0.55 (± 0.22) day; the egg stage was the longest, ranging from 1.71 (± 
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0.06) to 1.96 (± 0.20) days and the protonymphal and deutonymphal stage durations had 

intermediate values, ranging from 0.70 (± 0.36) to 1.05 (± 0.37) days and 0.66 (± 0.57) to 1.01 

(± 0.29) days, respectively. 

The effect of plant support can only be compared when T. urticae is the prey offered. 

Actually, when T. evansi is offered as prey, only tomato was tested as a support. For the 

populations of P. longipes (A) and (B), plant support does not significantly affect stage 

durations when the prey offered was T. urticae. For P. longipes (C), no significant effect of 

the plant support was observed on the protonymphal, deutonymphal and adult stage durations. 

However, on bean, the durations of larvae and egg stages are significantly higher than on 

tomato. Nevertheless, no global significant effect of plant support on stage duration was 

observed (Table 3). 

The effect of prey species supply can only be compared on tomato. No significant 

differences in life stage duration was observed when T. evansi or T. urticae was offered as 

prey, whatever the population considered. Only one difference was observed for the egg 

duration of P. longipes (B) that was significantly higher when fed on T. evansi than when fed 

on T. urticae. Nevertheless, no global significant effect of prey species on stage duration was 

observed (Table 3). 

If we consider the effect of the different items on each population, the durations of all 

the stages were similar for P. longipes (A) whatever the prey species/ plant support 

considered. For P. longipes (B), the durations of all the stages, but of the eggs, were also 

similar whatever the items considered. For the item T. evansi / tomato, the egg duration is 

significantly higher than for the item T. urticae / tomato. At last, for P. longipes (C), the 

association prey species / plant substrate does not affect immature stage durations except for 

the egg and larval stages. Despite these slight differences, no global significant effect of prey 

species on stage duration was observed (Table 3). 

In regard to stage duration, differences between the different populations of P. 

longipes considered, no significant differences are observed.  

 

Immature mortality 

For each population of P. longipes considered, the immature mortality was lower 

when fed on T. urticae (from 2 to 23 %) than on T. evansi (from 30 to 89 %), whatever the 

plant support (Table 2). Phytoseiulus longipes (A) and (B) showed similar mortality trends, a 

higher mortality being observed for the item T. evansi / tomato than for the two others. For 

Phytoseiulus longipes (C), the mortality rates are very low when offered T. urticae on bean (2 

%) or tomato (9 %), and also lower than the mortalities observed for population (A) and (B), 

whereas very high (89 %) when T. evansi was offered as prey on tomato. The GLM analysis 

(Table 3) confirms those differences, showing a Predator × Prey species effect on immature 

mortality. 
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Table 2. Mean duration (± SE) in days for each developmental stage and adult phase for three populations of Phytoseiulus longipes for several prey/ plant support conditions, 
n (number of individual tested), immature mortality (%) and fecundity rates. Different letters for a same stage indicate significant differences between the mean durations 
[ANOVAs followed by Tukey HSD tests (α = 0.05)]. 

 Phytoseiulus longipes A P. longipes B P. longipes C 

 Tetranychus urticae T. evansi T. urticae T. evansi T. urticae T. evansi 

 Bean Tomato Tomato Bean Tomato Tomato Bean Tomato Tomato 

F(df1, df2) Pa 

Egg 1.71 (0.06)a 1.75 (0.00)ab 1.75 (0.18)ab 1.79 (0.00)abc 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 F(8, 277) = 11.906 < 0.001 

Larva 0.48 (0.10)abc 0.50 (0.00)bc 0.43 (0.17)abc 0.50 (0.00)bc 0.37 (0.22)ab 0.48 (0.09)bc 0.55 (0.22)c 0.35 (0.23)a 0.43 (0.17)abc F(8, 273) = 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 0.85 (0.26)ab 1.01 (0.26)b 1.05 (0.37)ab F(8, 256) = 3.100 0.002 

Deutonymph 0.81 (0.45)abc 0.87 (0.54)abc 0.67 (0.51)ab 0.73 (0.49)abc 0.68 (0.44)ab 0.66 (0.57)a 0.99 (0.18)bc 1.01 (0.29)c 1.00 (0.00)abc F(8, 248) = 3.377 0.001 

Egg to Adult 3.98 (0.45)ab 3.45 (1.77)a 3.56 (0.68)a 3.81 (0.48)ab 3.84 (0.69)ab 3.88 (0.76)ab 4.36 (0.27)b 4.21 (0.35)b 4.10 (0.00)ab F(8, 248) = 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 2.93 (0.93)abcd 3.10 (0.80)bcd 2.92 (0.27)ac 3.10 (0.30)bcd 2.22 (0.93)ab 1.95 (0.69)a - F(7,194) = 10.876 < 0.001 

Oviposition 2.72 (1.26)ab 2.04 (0.74)a 3.30 (1.85)abc 2.48 (0.93)ab 2.36 (1.32)ab 4.35 (2.24)c 3.74 (1.85)bc 2.63 (2.41)ab - F(7,194) = 5.046 < 0.001 

Post-oviposition 0.41 (0.49)a 1.33 (0.90)bc 2.00 (1.79)c 0.45 (0.50)ab 1.84 (1.29)c 0.45 (0.81)ab 0.30 (0.46)a 1.21 (1.64)abc - F(7,194) = 10.188 < 0.001 

Female longevity 10.14 (2.81) 9.82 (1.64) 11.03 (2.56) 9.69 (1.19) 10.01 (1.72) 10.68 (2.83) 9.99 (2.17) 9.99 (2.62) - F(7,244) = 1.308 0.247 

Eggs per female per day 0.7 (0.6) 0.4 (0.4) 0.7 (0.8) 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 5.3 (3.4)ab 6.4 (4.3)b 2.6 (2.5)a 5.7 (5.1)b 6.8 (5.8)b 3.3 (2.8)ab  F(7,244) = 5.323 < 0.001 

n 36 30 36 32 35 30 30 24 30   

a values in bold indicates a significant effect 
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Table 3. Results of GLM procedure resuming effects of Predator population, Prey and Substrate on the mean durations for the egg to adult developmental phase of 
Phytoseiulus longipes (distribution: gaussian), the associated immature mortality (distribution: binomial), the female longevity (distribution: gaussian) and the mean 
oviposition per female (family: Poisson). 
 Egg to Adult development duration Immature mortality Female longevity Mean oviposition per female 

Dependant variable 
Parameter 
estimate 

Standard 
Error 

Pa 
Parameter 
estimate 

Standard 
Error 

P 
Parameter 
estimate 

Standard 
Error 

P 
Parameter 
estimate 

Standard 
Error 

P 

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 1.089 0.137 0.879 0.242 < 0.001 
Substrate 0.548 0.309 0.077 -0.118 1.093 0.914 -0.357 0.885 0.687 -0.855 0.209 < 0.001 
Predator × 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 

Predator × Substrate -0.162 0.134 0.230 0.342 0.544 0.530 0.181 0.424 0.671 0.051 0.097 0.598 
a values in bold indicate a significant effect 

 

Table 4. Demographic parameters of three populations of Phytoseiulus longipes fed on several prey / plant support conditions at 25 °C, 80 ± 10 % RH and 16: 8 (L: D): net 
reproductive rate (Ro), mean generation time (T), finite rate of increase (λ), doubling time (Dt) and intrinsic rate of increase (rm), n (number of individuals tested) and 
secondary sex ratio (proportion of females). 

 Phytoseiulus longipes A P. longipes B P. longipes C 
 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 - 
λ 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 - 
rm 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 on T. evansi, thus no duration is 

mentioned for this item in the table 2. Whatever the predator population and the item tested, 

the post-oviposition phase was the shortest, ranging from 0.30 (± 0.46) to 2.00 (1.79) days. 

The pre-oviposition and oviposition phase ranged from 1.95 (± 0.69) to 4.19 (± 2.05) and 

from 2.04 (± 0.74) to 4.35 (± 2.24) days, respectively. Significant differences were observed 

between items for each adult phase durations. 

If we consider the plant support effect, only comparable when T. urticae is the prey 

provided, no significant differences were observed for the pre-oviposition and oviposition 

phases between bean and tomato whatever the populations considered. On the opposite, the 

post-oviposition period was significantly longer on tomato than on bean for the three 

populations. However, no global significant effect of plant support on adult stage durations 

was observed (Table 3). Finally, no significant difference between the items and the 

populations was observed concerning female longevity (Tables 2 & 3). 

If we consider the prey species effect, only comparable when tomato is the plant 

support, a negative effect of T. evansi on P. longipes (C) is observed, as no eggs were layed. 

For P. longipes (A), no significant differences in pre-oviposition, oviposition and post-

oviposition durations were observed when T. urticae or T. evansi were offered on tomato. For 

P. longipes (B), the oviposition period was longer and post-oviposition period shorter when 

fed on T. evansi than on T. urticae on tomato. 

The daily oviposition and fecundity rates (i.e. mean oviposition/ female) (Table 2) 

ranged from 0.4 (0.4) to 1.3 (0.9) eggs per day per female and from 2.5 (2.0) to 6.8 (5.8) eggs 

per female, respectively. 

Regarding plant support effect, fecundity was lower on tomato than on bean when T. 

urticae was the prey provided, whatever the population considered. GLM results indicate that 

plant support affects the oviposition rate (Table 3). 

If we consider the prey species effect, when T. evansi was offered as prey on tomato, 

P. longipes (A) and (B) showed the same oviposition rate, while P. longipes (C) did not 

oviposit at all. Furthermore, significant higher fecundity rates were observed on tomato when 

T. evansi was provided than when T. urticae was. GLM results confirm that prey species 

affect oviposition rate (Table 3). 

 

Life table parameters 

Calculated and iterated life table parameters are given in Table 4. As observed for the 

oviposition rates, the net reproductive rate (Ro), mean generation time (T), finite rate of 

increase (λ), and intrinsic rate of increase (rm) were greater for the three populations of P. 

longipes considered on bean than on tomato when the prey offered was T. urticae. The plant 

support thus affect life parameters of any of the three populations of P. longipes, when T. 

urticae is the prey offered. Phytoseiulus longipes (A) and (B) showed better reproductive 

parameters on T. evansi than on T. urticae on tomato, while no eggs were laid by P. longipes 
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(C) on tomato when fed on T. evansi. On tomato, thus, the prey species affect negatively life 

parameters of P. longipes (C) and positively life parameters of P. longipes (A) and (B). 

The rm has different values for the three populations within a same item. On bean, 

when fed on T. urticae, P. longipes (B) and (C) perform better than P. longipes (A). On 

tomato, when fed with T. urticae, P. longipes (C) performs better than P. longipes (A) and 

(B). At last, on tomato P. longipes (A) and (B) equally perform when fed on T. evansi. 

 
Discussion 
 

General trends in Phytoseiulus longipes development and fecundity 

Developmental durations and life table parameters are known to be difficult to 

compare between studies (Ferrero et al., 2007), because of differences in populations/ strains 

studied, prey species/ strains offered and variations in experimental methodology (i.e. size of 

arenas, temperature, relative humidity, photoperiod and calculations method). The whole 

immature development duration for P. longipes in the literature ranges from 3.967 to 5.41 

days at 25-26 °C for different food, plant and photoperiod conditions (Badii & McMurtry, 

1983; Takahashi & Chant, 1992; Ferrero et al., 2007; Furtado et al., 2007). Most of the values 

presently obtained for the different stage durations are lower than those results. The factors 

previously mentioned certainly explain these differences. The immature mortalities observed 

in the present experiment for P. longipes (A) and (B) are higher than in previous studies 

(Ferrero et al., 2007; Furtado et al., 2007). Congruently, adult phase durations presently 

observed are 50 % lower than those reported in Ferrero et al. (2007) for P. longipes (B) at 25 

°C, which were already lower than those reported in Furtado et al. (2007) for the same 

population and temperature. These differences could be explained by different photoperiod 

conditions [12: 12 (L: D) in Furtado et al. (2007) and Ferrero et al. (2007) and 16: 8 (L: D) in 

the present study] associated to the fact that in the subtropics, where the populations of P. 

longipes tested originated from, the photoperiod is closer to a 12 hours than to a 16 hours 

photophase. 

Regarding fecundity, the daily oviposition rates observed for P. longipes (A) and (B) 

on T. evansi are similar to what was obtained in Ferrero et al. (2007) for P. longipes (B) fed 

on T. evansi, and lower than what was obtained by Furtado et al. (2007) in the same 

conditions or by Badii & McMutry (1983) for a South African population fed on Tetranychus 

pacificus McGregor on bean leaves. Intrinsic rates of increase found for P. longipes (A) and 

(B) on T. evansi on tomato are similar to those obtained by Ferrero et al. (2007) (rm = 0.293 

female/ female/ day) and lower than those reported in Furtado et al. (2007) (rm = 0.363 

female/ female/ day). 

Because of all these differences, the accurate comparison of different populations of a 

same species has to be performed in same experimental conditions, what was done in the 

present study for the three populations of P. longipes considered. 
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Differences between the three populations of Phytoseiulus longipes considered  

Differences in development of the three populations of P. longipes considered have 

been noted in regards to plant support and prey species supply. However, these factors do not 

affect all biological parameters. The present study shows that plant support and/ or prey 

species do not affect the whole immature durations, as well as the female longevity of the 

three populations of P. longipes considered. 

Furthermore, immature mortality was not affected by plant support when T. urticae 

was the prey offered, whatever the population considered. However, higher immature 

mortalities were observed when T. evansi was offered as prey on tomato than when T. urticae 

was. Even if this general trend was observed for the three populations, the difference is 

particularly evident for the Chilean population, with 89 % of immature mortality for the item 

T. evansi/ tomato against 9 % for the item T. urticae / tomato. The present results are slighly 

different to those from Furtado et al. (2007) obtaines for the Brazilian population, who show 

no difference in immature mortality between T. evansi and T. urticae on tomato. Differences 

in experimental conditions, especially photoperiod, could explain such differences for P. 

longipes (A) and (B), while both prey and plant seem to affect immature survival of P. 

longipes (C). 

A higher oviposition rate was observed on bean than on tomato when P. longipes was 

fed on T. urticae. This trend was observed for all the populations of the predator considered. 

This thus seems to confirm the negative impact of plants of the genus Lycopersicon bearing 

glandular trichomes on their leaves and stems for predatory mites, as already stated by several 

authors (Kennedy, 2003; Simmons & Gurr, 2005). Furthermore, only the populations from 

Argentina and Brazil developed in the item T. evansi / tomato, whereas high immature 

mortality rate and nil female fecundity was observed for the Chilean population on tomato 

when fed on T. evansi.. These results confirm what was observed by Furtado et 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 behaviour differences are demonstrated in a 

same species belonging to the family Phytoseiidae. These differences seems to be a 

consequence of interactions between the plant support and the prey. The three populations of 

P. longipes tested developed on tomato when T. urticae was the prey offered; however tomato 

lowers immature survival and oviposition rates compared to bean substrate. While assessing 

the ability of another predatory mite, Neoseiulus californicus (McGregor), to control the 

TRSM populations, Koller et al. (2007) demonstrated that tomato hindered the performances 

of this predator by both a direct and an indirect prey-mediated effect. The direct effect 

(trichomes) leads to a lower fecundity rate of N. californicus on tomato than on bean leaves 

(Koller et al., 2007). This effect is also well-known for other species of Phytoseiidae on 

solanaceous plants, especially for Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Kennedy, 2003). 

The indirect prey_mediated effect has been less studied. It would consist in a sequestration of 
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plant toxins by the phytophagous mites that would affect the predator development when fed 

on it (Koller et al., 2007). Plant toxin sequestration, typically of solanaceous plants, is a well 

described process especially for oligophagous herbivores, such as T. evansi, that coevolve 

with their host plants (Kant et al., 2004). In the present case, it could thus be assumed that T. 

urticae sequesters tomato’s toxins, that therefore affect the development of the three 

populations of P. longipes. Both direct and indirect prey-mediated effect could thus be 

assumed to affect the predator development in the item tomato / T. evansi. 

P longipes (C) could not develop properly if T. evansi was offered on tomato, whereas the 

two other populations could. Tomato produces secondary metabolism compounds, known for 

their toxicity for arthropods (Kennedy, 2003; Simmons & Gurr, 2005). Thus, T. evansi only 

found on solanaceous plants has certainly a chemical arsenal to cope with these toxins. 

Consequently, it could be assumed that P. longipes (A) and (B) developed specific 

mechanisms (detoxification, elimination, sequestration) to cope with the sub-products or with 

the sequestrated toxins in their preys. Furthermore, it seems that feeding T. evansi (in 

comparison to T. urticae) on tomato positively affects P. longipes (A) and (B) life parameters. 

The performance of the predators are similar in the item tomato / T. evansi and in the item 

bean / T. urticae. It seems thus that P. longipes (A) and (B), accepting the indirect prey 

mediated interactions previously mentioned, would specifically better detoxify the toxins 

when they are in the body of T. evansi than when they are in the body of T. urticae. This 

suggests that T. urticae differently cope with secondary metabolic compounds than T. evansi 

does, leading to different assimilations, sequestration mechanisms that affect the predator. 

Kant et al. (2008) showed that three distinct lines of T. urticae that differentially induced 

jasmonate (JA)-related defence genes and metabolites while feeding on tomato plants. We can 

thus guess that two distinct species will also differently cope with toxins and metabolites 

assimilation. A specialisation of P. longipes (A) and (B) on T. evansi on solanaceous plants 

would support these elements. 

Intra-specific specialisation resulting in different feeding behaviours often lead to host 

race formations for phytophagous mites (Magalhães et al., 2007). However, little is known on 

predator specialisation for a particular prey species at intraspecific level. This could however 

occur for other organisms which life histories are closely associated with a single resource. 

For example, this scenario has been proposed to explain the diversification of specialist 

natural enemies such as parasitoid wasps and flies (references in Eubanks et al., 2003). 

Eubanks et al. (2003) also demonstrated that a host shift and subsequent host-race formation 

by a herbivorous insect (the gall-inducing fly Eurosta solidaginis Fitch) may have resulted in 

subsequent diversification by one of its predator (the tumbling flower beetle Mordellistena 

convicta LeConte). The genus Phytoseiulus to which belongs P. longipes is a very special 

genus within the family Phytoseiidae, because of the high specificity of the 4 species of this 

genus for their prey species of the genus Tetranychus) (McMurtry & Croft, 1997). This 

scenario could thus also explain why two populations among the three considered specialised 

in feeding on T. evansi. These two populations [(A) and (B)] are less than 50 kms distant one 

from each other, in a geographically isolated urban complex that would be particularly 
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favourable for local adaptation (Silva et al., 2008). Furthermore, they have been found only 

on T. evansi colonies on solanaceous plants. At last, scarce genetic differences between these 

populations and those that could not develop feeding on T. evansi were observed (Tixier et 

al., 2009). After having spread or been introduced in northwestern Argentina – southeastern 

Brazil, P. longipes, influenced by factors cited by McMurtry & Croft (1997) known to affect 

Phytoseiidae evolution (mainly feeding specialisation, but also competition, cannibalism, 

predation by macro-predators and avoidance behaviour), may have specialized in feeding T. 

evansi on Solanaceae. 

To better understand the complex tri-trophic interactions discussed in the present 

paper, and determine how plant and prey could participate to predator’s attraction, as this is 

well documented for another species of the genus Phytoseiulus, Phytoseiulus persimilis 

Athias-Henriot (Takabayashi et al., 2000; Kant et al., 2004; van Wijk et al., 2008 ), choice 

tests have been carried out. Such study will be the focus of the following paper. 
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1.4. Traits d’histoire de vie de Phytoseiulus longipes - Conclusions 
 

Grâce aux données présentes dans la littérature, ainsi qu’à celles révélées dans les 

articles A2 et A3, les traits d’histoire de vie de P. longipes sont désormais mieux connus. 

 

Comme observé préalablement à toutes les expérimentations présentées dans ces 

articles, il y a bien deux types de comportement alimentaires chez ce prédateur : 1) Les 

individus de P. longipes (A) et (B) se développent et se reproduisent lorsqu’ils sont nourris 

avec T. evansi sur tomate ; 2) Les individus de P. longipes (C) et (SA) se développent mal et 

ne se reproduisent pas lorsqu’ils sont nourris avec T. evansi sur tomate. 

 

Concernant le développement de P. longipes, bien qu’une variabilité importante aie 

été observée pour chaque stade de développement [P. longipes (C) se développe 

significativement plus lentement que P. longipes (A) et (B)], aucun effet particulier de 

l’espèce de proie ou de la plante hôte n’a pu être mis en lumière. En revanche, la température 

a un effet linéaire sur la durée de la phase de développement, comme chez les autres 

Phytoseiidae (Sabelis, 1985a). 

 

La mortalité des stades immatures est toujours plus importante sur tomate que sur 

haricot, quelle que soit la population de P. longipes. En revanche, elle est beaucoup plus 

importante lorsque P. longipes (C) est nourri avec T. evansi / tomate (89 %) que pour P. 

longipes (A) et (B) dans les mêmes conditions (respectivement 30 et 32 %). 

 

Bien que des différences aient été observées entre les différentes phases de la vie 

adulte des différentes populations de P. longipes, aucun effet de la plante hôte ou de l’espèce 

de proie n’a pu être mis en lumière concernant la longévité du prédateur. 

 

Concernant les trois points précédents (c.a.d. la durée de la phase immature, la 

mortalité des immatures et la longévité), il semble important d’observer les données obtenues 

entre des jours courts (photophase de 12 heures) (testé dans A2 et Furtado et al., 2007) et des 

jours longs (photophase de 16 heures) (testé dans A3). En jours courts, les temps de 

développement et la longévité sont plus longs, et la mortalité moins importante qu’en jours 

longs. Les jours courts semblent donc avantager P. longipes, ce qui semble logique, cette 

espèce étant supposée originaire du sud-ouest du Brésil – nord-est de l’Argentine (Silva et al., 

2008), zone dans laquelle la photopériode est plus proche de 12: 12 que de 16: 8 (L: D). 

 

Concernant les performances de P. longipes, il semble que deux effets majeurs et 

apparemment additifs (Koller et al., 2007) agissent sur les paramètres démographiques des 

différentes populations de P. longipes. Premièrement, toutes les populations testées ont vu 

leur rm diminuer sur tomate (en comparaison avec le haricot). Cet effet direct, bien connu 

pour N. californicus et P. persimilis (Kennedy, 2003 ; Koller et al., 2007), serait induit par les 



CHAPITRE III – EFFETS DE LA PROIE ET DU SUBSTRAT VÉGÉTAL SUR LES DIFFÉRENTES POPULATIONS DE PHYTOSEIULUS LONGIPES – IMPLICATIONS ÉCOLOGIQUES ET POUR LA LUTTE 
BIOLOGIQUE 

 

 101 

substances exsudées par les trichomes glandulaires portés par les feuilles et les tiges des 

plantes du genre Lycopersicon (Kennedy, 2003 ; Simmons & Gurr, 2005). Le deuxième effet 

de la plante, indirect, agit seulement sur P. longipes (C) ici, de la même manière que pour N. 

californicus et P. persimilis (Escudero & Ferragut, 2005 ; Koller et al., 2007). Il serait dû, 

bien que cela ne soit pas prouvé, à la séquestration de toxines produites par T. evansi, qui 

seraient elles-mêmes toxiques pour P. longipes (C). 

 

À la lumière de ces résultats, il semble que les populations argentine et brésilienne de 

P. longipes soient capables de détoxiquer ou de séquestrer des substances toxiques pour les 

autres prédateurs, tels que P. persimilis ou N. californicus, et même que P. longipes (C) et 

(SA). Bien que des variabilités de performance intra-spécifiques soient courantes chez les 

Phytoseiidae (Zhang, 2003), c’est la première fois que des réponses physiologiques 

différentes à un complexe plante – espèce de proie sont observés au sein d’une même espèce 

de cette famille. L’hypothèse la plus vraisemblable pour expliquer ce phénomène serait que, 

comme pour d’autres organismes (références dans Eubanks et al., 2003), P. longipes (A) et 

(B) aient coévolués avec le complexe tomate / T. urticae ou tomate / T. evansi, et qu’ils se 

soient par la suite spécialisés dans la prédation de T. evansi. La coévolution, bien connue chez 

les acariens phytophages (Magalhães et al., 2007), est inconnue chez les Phytoseiidae. 

Cependant, ce phénomène est supposé très probable chez les prédateurs de Type I, représenté 

par les quatre espèces du genre Phytoseiulus, déjà spécialistes dans la prédation de 

tétranyques du genre Tetranychus (McMurtry & Croft, 1997). De plus, P. longipes (A) et (B) 

ont été collectés à moins de 50 kilomètres l’une de l’autre dans un complexe urbain isolé 

géographiquement, zone favorable à des adaptations locales (Silva et al., 2008) et ces deux 

populations n’ont été trouvées que dans des colonies de T. evansi sur Solanaceae (Furtado et 

al., 2006 ; Silva et al., 2008 ; Annexe 3). Enfin, de légères différences génétiques et 

morphologiques ont été montrées entre ces populations et les autres [(C) et (SA)] (article A1). 

 

Tous ces éléments plaident en faveur d’une spécialisation de P. longipes (A) et (B) 

pour T. evansi, bien que cela reste à confirmer, notamment par des études phylo-

géographiques. Cependant, les interactions tritrophiques qui sous-tendent cette hypothèse sont 

toujours très mal connues. En particulier, la manière dont la plante et la proie attirent les 

prédateurs et modifient leur comportement, bien documentée chez P. persimilis (Takabayashi 

et al., 2000; Kant et al., 2004; van Wijk et al., 2008), est presque totalement inconnue chez P. 

longipes. Cela fera l’objet de la deuxième partie de ce chapitre. 

 

 
2. Attraction 
 

 

Les Phytoseiidae n’ont pas d’yeux (Chapitre I § 4.1.) mais des organes sensoriels au 

moyen desquels ils peuvent reconnaître des odeurs (Takabayashi & Dicke, 1992). La totalité 
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des études portant sur l’attraction des Phytoseiidae a pris comme modèle P. persimilis et les 

études citées ci-après sur les Phytoseiidae traiteront donc de cette espèce. Après avoir mis en 

évidence que les Phytoseiidae étaient attirés par les composés volatiles libérés par des plantes 

attaquées par des tétranyques (Herbivore-Induced Plant Volatile : HIPV) (Dicke & van Loon, 

2000 ; Drukker et al., 2000 ; De Boer et Dicke, 2005 ; De Boer et al., 2005) des études ont 

visé à isoler les molécules reconnues par les prédateurs comme un signal de la plante (De 

Boer & Dicke, 2005 ; van Wijk et al., 2008). La réponse de la plante à une attaque par des 

herbivores induit l’activation du cycle de l’acide jasmonique, une hormone végétale bien 

connue, qui résulte en la libération de plusieurs molécules, dont le méthylsalicylate (MeSA) et 

le 4, 8, 12 -triméthyl-1,3(E), 7 (E), 11 tridecatetraene (TMTT) ont été reconnues comme étant 

les plus susceptibles d’induire une réponse de la part du prédateur (Kant et al., 2008). Mais il 

a été démontré récemment que c’est plus l’odeur globale de la plante attaquée, associée à la 

présence de proies, que certaines molécules en particulier qui attiraient les Phytoseiidae (van 

Wijk et al., 2008). C’est donc une association espèce de proie / plante qui semble induire une 

attraction de la part des Phytoseiidae plutôt que des plantes, espèces de proies ou molécules 

particulières. 

 

Furtado et al. (2007) ont fourni les seules données d’attraction concernant P. longipes. 

Ils ont montré que P. longipes (B) était significativement plus attiré par T. evansi / tomate que 

par T. urticae / tomate. Les résultats décrits plus haut dans ce document font se poser la 

question de savoir comment réagissent les différentes populations de P. longipes en fonction 

de l’espèce de proie et de la plante hôte. Après une brève description des méthodes utilisées 

pour évaluer l’attraction des Phytoseiidae, une étude visant à compléter les données de 

biologie de P. longipes en soumettant des choix à deux populations [P. longipes (A) et (C)] en 

fonction de la plante hôte, de l’espèce de proie et du stade de la proie sera présentée. 

 

2.1. Méthodes d’évaluation 
 

Il existe deux méthodes principales utilisées pour évaluer l’attirance d’un prédateur à 

une odeur particulière. La plupart des études utilisent un tube olfactométrique en Y 

(Takabayashi & Dicke, 1992 ; Dicke & van Loon, 2000 ; Drukker et al., 2000 ; De Boer et 

Dicke, 2005 ; De Boer et al., 2005). Ce système fermé permet de contrôler très précisément 

les flux d’air, et ainsi d’assurer la fiabilité et la reproductibilité des résultats lorsque l’on 

donne le choix à un acarien prédateur entre une source d’odeur et une autre. Ce système 

permet notamment de travailler sur des molécules préalablement isolées. 

 

Une deuxième méthode, moins utilisée, consiste à offrir, dans l’air ambiant, le choix à 

un prédateur entre deux sources d’odeur, dans une boîte de Petri par exemple. C’est le choix 

qui a été fait dans l’étude qui suivra. Il est justifié à la fois par la lourdeur de l’utilisation d’un 

tube en Y (maîtrise difficile des flux d’air, obligation de randomiser les types de choix 

proposés au cours d’une session d’expérimentation, problème dus à l’électricité statique), 
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Boîte de Pétri

Disques de feuille

« Pont »

Coton humidifié

ainsi que par la volonté d’observer des réactions « naturelles » et non d’identifier des 

molécules induisant certains comportements. De plus, les résultats récents de van Wijk et al. 

(2008) confirment que ce n’est pas une ou plusieurs molécules particulières mais bien 

l’association de plante et de proies se nourrissant de ces plantes qui attirent les Phytoseiidae, 

confortant ce choix. Enfin, c’est également la méthode qui a été utilisée par Furtado et al. 

(2007), et qui nous permettra donc de comparer les résultats obtenus. 

 

Le dispositif expérimental consiste en une boîte de Petri (9 cm de diamètre, 1 cm de 

hauteur) dans lesquelles est tout d’abord placé du coton humidifié. Ensuite, deux disques de 

feuille (de la plante à tester) sont disposés sur ce coton, à environ deux centimètres l’un de 

l’autre, puis sont reliés par une bande de feuille de 0,5 cm de large. Cette bande est fonction 

de la modalité testée, excepté pour la modalité « tomate saine vs haricot sain », pour laquelle 

une bande de haricot, plante supposée neutre, a été utilisée. En fonction de la modalité testée, 

des espèces ou stades de proies particuliers sont déposés (ou non dans le cas de modalités 

mettant en jeu des plantes saines) sur chacun des disques (Figure 15). Lorsque des stades 

mobiles sont utilisés, un mélange de 15 protonymphes, deutonymphes et adultes a été 

aléatoirement prélevé. Deux jours avant le début de l’expérimentation, des deutonymphes de 

la population de P. longipes à tester sont isolées, puis, lorsqu’elles atteignent l’âge adulte, 

sont mises en présence de mâles pendant deux jours. Chacune de ces femelles fécondées est 

ensuite, à t = 0, placée au centre du « pont » reliant les deux disques de feuilles et des 

observations sont faites à des temps pré-déterminés (5’, 30’, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h et 48 h). 

 
Figure 15. Dispositif expérimental utilisé dans des expériences visant à étudier l’attraction de Phytoseiulus 
longipes pour certaines plantes hôtes, espèces de proies et stades de proies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.2. Attraction de Phytoseiulus longipes en fonction de l’espèce de proie, du 
type de proie et du substrat végétal 
 

L’influence de la plante hôte ainsi que celle de la proie sur les populations de P. 

longipes a été montrée sur le développement et les paramètres démographiques de ce 
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prédateur, mettant en évidence deux comportements alimentaires distincts. Ces résultats ont 

permis de formuler l’hypothèse que les populations argentine et brésilienne de P. longipes 

s’étaient spécialisées dans la prédation de T. evansi sur solanacées. Afin de compléter les 

données concernant la biologie de ce prédateur, et de mieux comprendre les différences entre 

les populations de P. longipes, des tests de choix ont été conduits, qui ont proposés à P. 

longipes (A) et (C) différentes combinaisons de plantes hôtes (haricot ou tomate), d’espèces 

de proies (T. urticae ou T. evansi) et de stades de proies (œufs ou stades mobiles). Les 

résultats de ces expérimentations sont présentés dans l’Article A4 ci-après. 
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Abstract 
 

Tri-trophic studies involving several populations of a predatory mite, Phytoseiulus longipes 

showing different feeding behaviours, and key pests of tomato crops, Tetranychus evansi and 

T. urticae, are willing to empirically assess the multiple interactions existing in the tritrophic 

system tomato – spider mites – P. longipes. Attractiveness of this predator for several prey 

species, prey stages and plant supports have been assessed for two of those populations. Both 

populations showed the same behaviour: they preferred to go and stay on tomato than on 

bean, on T. urticae than on T. evansi and on mobile stages than on eggs. Previous results on 

life history traits added to the present ones lead to suggest that P. longipes might be a first 

case of a host-plant mediated specialisation for a prey, T. evansi, in the Phytoseiidae family. 

Details are given on the possible mechanisms that could have induced this phenomena, and 

further works are strongly needed to understand better those mechanisms. 

 

Key words : Tetranychus evansi, Tetranychus urticae, Lycopersicon esculentum, choice 

experiment, tritrophic interactions, herbivore-induced plant volatiles (HIPV), host-plant 

mediated specialisation 
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Introduction 
Two spider mite species, Tetranychus urticae Koch (Two-Spotted Spider Mite: 

TSSM) and T. evansi Baker and Pritchard (Tomato Red Spider Mite: TRSM) are two key 

pests on tomato (Gerson et al., 2003; Migeon et al., 2009). Tetranychus urticae provoked 

damages worldwide on tomato (Zhang, 2003). Tetranychus evansi is an invasive pest that 

originated from South America (Migeon et al., 2009). After having caused crop losses in 

North (Oatman et al., 1967) and South America (Silva, 1954) and in Africa (Saunyama & 

Knapp, 2003), this pest threats now tomato production in the Mediterranean basin and Asia 

(Migeon et al., 2009). 

Biological control of pests in tomato crops is difficult, mainly because this plant is 

unsuitable for natural enemies development (Kennedy, 2003; Zhang, 2003; Simmons & Gurr, 

2005). Glandular trichomes beared by the plant species of the genus Lycopersicon, exude 

anti-feeding or noxious substances (Kennedy, 2003). Negative direct effects on the search 

pattern and residence time of Neoseiulus californicus (McGregor) for instance have been 

reported from the tomato L. esculentum Miller (Cédola et al., 2001; Kennedy, 2003; Simons 

& Gurr, 2005). Furthermore, an indirect prey-mediated effect from tomato has been recently 

demonstrated, also on N. californicus, probably due to the sequestration of tomato toxic plant 

compounds by T. evansi (Koller et al., 2007) 

Phytoseiulus longipes Evans (Acari: Phytoseiidae) is a predator candidate for the 

biological control of both TRSM and TSSM in tomato crops (Ferrero et al., 2007; Furtado et 

al., 2007). However, different feeding behaviours among three populations of P. longipes in 

relation to prey species and plant support have been emphasised in the first paper of the 

present project (Ferrero et al., 2010, this issue). The main results obtained were that two 

populations found in association with T. evansi on solanaceous plants in Argentina [P. 

longipes (A)] and in Brazil [P. longipes (B)] were able to develop and reproduce on T. evansi 

on tomato, while a population found in association with T. urticae on non solanaceous plants 

in Chile (P. longipes (C)) could not. Direct and indirect effects of tomato have been assumed 

to affect the feeding behaviour of P. longipes on tomato when fed with T. urticae, as it had 

been previously shown for N. californicus (Koller et al., 2007). Additionally, a local 

specialisation process of P. longipes (A) and (B) has be hypothesized to explain the ability of 

these two populations to develop on T. evansi on tomato whereas P. longipes (C) cannot. 

The present study aims at better characterising this specialisation process, focusing on tri-

trophic interactions. Tri-trophic studies showed that mites of the family Phytoseiidae are 

attracted by volatiles compounds, called Herbivore-Induced Plant Volatiles (HIPV), produced 

by the plant, as a response to herbivore attacks (Takabayashi et al., 2000; Kant et al., 2004; 

van Wijk et al., 2008: Kant et al., 2008). This has been especially demonstrated for 

Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, a species belonging to the same genus as P. longipes 

(De Boer & Dicke, 2005; De Boer et al., 2005; van Wijk et al., 2008). Different herbivore 

species/ populations of a same species can induce different volatile emissions for a same plant 

(de Boer et al., 2005; Kant et al., 2008), and a single herbivore species can enhance the 

emission of different volatiles in different plant species (van den Boom et al., 2004). Induced 
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tomato defences depend on a signalling protein called systemin and on the commonly 

occurring plant hormone jasmonic acid (Schilmiller & Howe, 2005). 

The present paper aims to determine how tomato and/ or T. evansi are attractive for the 

two of the three populations of P. longipes previously considered [P. longipes (A) and (C)] 

showing different feeding behaviours. In this regard, choice experiments were carried out 

considering tomato and bean as plant supports, and T. evansi and T. urticae as preys. 

 

Material and methods 
 

Origin of the species and rearing methods 

The characteristics of the localities where the two populations of P. longipes 

considered [(A) and (C)] have been collected were already presented in the first series 

(Ferrero et al., 2010, this issue). For both populations, stock colonies were fed with all stages 

of T. urticae on leaves of Phaseolus vulgaris L. cv. Contender, placed underside up in rearing 

units constituted of plastic trays (10 × 15 cm) bordered with water-saturated cotton to avoid 

mite escapes. Rearing units were placed in climatic chambers at 25 ± 2 °C, 75 ± 10 % RH and 

16: 8 (L: D). The T. evansi stock colony was initiated with specimens collected from tomato 

at Saint-Jeannet (Alpes-Maritimes, 06, France) in October 2007 (Migeon, pers. comm.). They 

were then reared on Lycopersicon esculentum Miller cv. Cheers leaflets in trays as described 

above, and placed in climatic units at 25 ± 2 °C, 75 ± 10 % RH and 16: 8 (L: D). The T. 

urticae stock colony was initiated with specimens collected in Montpellier, France. 

Tetranychus urticae was reared on P. vulgaris cv. Contender in a greenhouse. 

 

Choice experiments 

The choice tests were carried out on 2-days-old gravid females of the predator. To 

obtain these females, deutonymphs were isolated from the stock colony and individually 

disposed on a bean leaf disk infested with T. urticae and let for mating with a male during two 

days. 

Three factors (plant support, prey species and prey stages) were tested in a total of 11 

choice items per predator population (Table 1). For each item, 30 replications were 

performed. The experimental setup consisted in Petri dishes (9 cm in diameter, 1 cm high) on 

which were first placed humidified cotton. Then two disks (1 cm in diameter) of either tomato 

or bean (depending on the item tested) were disposed on the cotton, and connected by a strip 

of bean or tomato leaf (2 cm in lenght, 0.5 cm in width) depending on the plant support used 

for each item, except for the item 1 (choice between clean bean and clean tomato), for which a 

strip of bean was used, as this plant is assumed neutral for P. longipes compared to tomato. 

For items 2 and 3, leaves were pre-infested by T. urticae one day before the experiment, and 

then cleaned with a thin paintbrush the day of the experiment. In the items for which eggs of 

tetranychids were proposed to the predators, 20 eggs of either T. urticae or T. evansi were 

taken from the stock colony with a thin paintbrush and deposited on the leaf disks, one day 

before the experiment. In the items for which mobile stages of tetranychids were proposed, 15 
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mobile stages (protonymph, deutonymph or adult) taken randomly in the stock colonies were 

added to the leaf disks one day before the experiment. 

 
Table 1. Items tested for the dual-choice experiment aiming to assess the attractiveness of two populations of 
Phytoseiulus longipes [(A) and (C)] for several plant, prey species and prey stage conditions. 
Attractiveness 
for: 

Item Choice 1  Choice 2 

Plant 1 Clean tomato vs Clean bean 
 2 T. urticae previously infested tomato vs Clean tomato 
 3 T. urticae previously infested bean vs Clean bean 
Prey species 4 Eggs of T. evansi on bean vs Eggs of T. urticae on bean 
 5 Mobile stages of T. evansi on bean vs Mobile stages of T. urticae on bean 
 6 Eggs of T. evansi on tomato vs Eggs of T. urticae on tomato 
 7 Mobile stages of T. evansi on tomato vs Mobile stages of T. urticae on tomato 
Prey stage 8 Eggs of T. evansi on bean vs Mobile stages of T. evansi on bean 
 9 Eggs of T. urticae on ean vs Mobile stages of T. urticae on bean 
 10 Eggs of T. evansi on tomato vs Mobile stages of T. evansi on tomato 
 11 Eggs of T. urticae on tomato vs Mobile stages of T. urticae on tomato 

 

The two-days-old gravid females of the predator were singly deposited in the middle 

of the leaf strip connecting the two leaf disks prepared as described above. Then the Petri 

dishes, closed with a lid, were placed in a climatic chamber at 25 ± 2 °C and 16: 8 (L: D) 

photoperiod. Observations were done at 5’, 30’, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h and 48 h. For each 

observation, the location of the female (on one of the two leaf disks or on the bridge 

connecting the disks) was noted. The mites that escaped during the experiment were not 

considered in the analysis. This explains why in the result parts, the sum of the number of 

females retrieved on one or the other disk are not always equal to 100 %. 

 

Statistical analyses 

Statistical analysis were computed with R (R Development Core Team, 2009). 

Choices, prey species, plant and prey stages were considered as binary variables. (GLM 

analysis, Generalized Linear Model) was performed on global choices (all the items 

considered at once) for assessing plant, prey species, prey stages and time effects. Exact 

binomial tests were performed on global choices and on every item separately, in order to 

compare the effect of the different factors on each population for the different items 

considered. 

 

Results 
 

The GLM analysis (Table 2) shows that the choices observed during the experiment 

were not significantly different over time, on a 48 hours period. For this, all the observations 

done on the 48 hours of the experiment were grouped in the following results. All the other 

factors and their interactions significantly affected the predators’ choices. 

Considering the whole dataset,, the two populations of P. longipes showed the same 

behaviour in regards to the three factors considered. Both populations of the predator 
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significantly preferred to go and stay on leaves infested by T. urticae than by T. evansi; on 

leaves infested by mobile stages than by eggs; and on tomato leaves than on bean leaves 

(Figure 1). 

 
Table 2. Results of GLM procedure resuming effects of predator population, prey species (P.sp), prey stage (P. 
st), plant support and time on percentage of each of the two populations tested [(A) and (C)] that chose or 
avoided different plant substrate/ prey species/ prey stage combinations. 

Dependant variable Parameter estimate Standard Error Pa 
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. sp × Predator -3.493 1.601 0.029 
P. sp × Time 0.142 0.474 0.765 
Predator × Time -0.116 0.287 0.686 
P. sp × Substrate -3.982 1.698 0.019 
Predator × Substrate -4.470 1.435 0.002 
Time × Substrate 0.245 0.403 0.543 
P. sp × P. st -8.489 1.646 < 0.001 
Predator × P. st -8.426 1.437 < 0.001 
Time × P. st -0.148 0.290 0.609 
Substrate × P. st -8.408 1.476 < 0.001 
P. sp× Predator × Time -0.473 0.248 0.849 
P. sp × Predator × Substrate 1.805 1.002 0.071 
P. sp × Time × Substrate -0.373 0.376 0.321 
Predator × Time × Substrate -0.016 0.026 0.538 
P. sp × Predator × P. st 3.786 0.956 < 0.001 
P. sp × Time × P. st -0.011 0.247 0.963 
Predator × Time × P. st 0.198 0.165 0.230 
P. sp × Substrate × P. st 4.003 1.000 < 0.001 
Predator × Substrate × P. st 4.308 0.860 < 0.001 
Time × Substrate × P. st -0.062 0.212 0.769 
P. sp × Predator × Time × Substrate 0.193 0.193 0.320 
P. sp × Predator × Time × P. st -0.044 0.132 0.742 
P. sp × Predator × Substrate × P. st -1.964 0.591 < 0.001 
P. sp × Time × Substrate × P. st 0.165 0.192 0.393 
Predator × Time × Substrate × P. st -0.011 0.116 0.922 
P. sp × Predator × Time × Substrate × P. st -0.0698 0.100 0.487 

a values in bold indicate a significant effect 
 

If we consider the effect of each factor separately, at first Phytoseiulus longipes (A) 

and (C) were both significantly more attracted by clean tomato leaves than by clean bean 

leaves (Figure 2). Furthermore, when offered pre-infested leaves (by T. urticae) and clean 

leaves, whatever the plant, both P. longipes populations were significantly attracted by pre-

infested plants (Figure 2). Phytoseiulus longipes (A) and (C) showed the same behaviour 

patterns concerning the prey species choice (Figure 3). They were both significantly attracted 

by mobile stages of T. urticae than by mobile stages of T. evansi, whatever the plant 

considered. However, no particular preference was observed when the eggs of the two pest 

species were offered on tomato or on bean (Figure 3). At last, whatever the plant, P. longipes 

(A) and (C) were significantly more attracted by mobile stages than by eggs of both prey 

species (Figure 4). The only difference observed, unless not significant, is that 22 % of P. 

longipes (C) individuals showed an erratic behaviour (i.e., spent some time in the leaves 

where were proposed eggs of T. evansi) before going to and staying on the leaves where were 

offered mobile stages of T. evansi, while only 2 % of P. longipes (A) individuals did. 
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Figure 1. Phytoseiulus longipes (A) and (C) choices (%) for different plant supports, prey species and prey 
stages on a 48 hours period (11 items considered for each population). nt0 = 30 for each item. Exact binomial 
test, level of significance: ***: P < 0.001; **: P < 0.01; *: P < 0.05. 
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Figure 2. Phytoseiulus longipes (A) and (C) attractiveness (%) depending on the plant on a 48 hours period. nt0 
= 30 for each item. Exact binomial test, level of significance: ***: P < 0.001; **: P < 0.01; *: P < 0.05. 
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Figure 3. Impact of prey species on Phytoseiulus longipes (A) and (C) attractiveness (%) for different plant/ 
prey stages combinations on a 48 hour period. nt0 = 30 for each item. Exact binomial test, level of significance: 
***: P < 0.001; **: P < 0.01; *: P < 0.05. 
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Discussion 
 

Phytoseiulus longipes attractiveness consistency 

The choice experiments performed in the present study first show consistent results 

over time. At least on a 48 hours basis, adult gravid females of both populations of P. 

longipes stayed in most cases on the patch they were first attracted by. This result is in 

accordance with those obtained by Furtado et al. (2007) during 24 hours while offering to P. 

longipes either T. urticae or T. evansi on tomato leaflets. 

The present study shows that both P. longipes populations, unless the GLM analysis 

indicates a significant effect of the population of the predator in the global data set analysis, 

actually showed identical behaviours when the results were analysed separately. 

A discussion on the effects of the three factors tested will first be proposed for the two 

populations of P. longipes considered. Then, relations between the absence of differences 

between these two populations and the results emphasised in the first of the two papers of the 

present series will be discussed. 

 

Phytoseiulus longipes attractiveness behaviour 

Pre-infestation of tomato or bean by T. urticae attracted more P. longipes than clean 

plants. Phytoseiulus longipes, as other Phytoseiidae species, and especially P. persimilis, 

seem to be attracted by the whole blends emitted by attacked plants, called Herbivore-Induced 

plant volatiles (HIPV) (Takabayashi et al., 2000; De Moraes et al., 2004; Kant al., 2004; Kant 

et al., 2008; van Wijk et al., 2008). 

Furthermore, while having the choice between mobile stages and eggs of both preys, 

P. longipes always chooses to forage on leaves with mobile stages, whatever the plant. The 

attraction of P. longipes seems thus to be guided by the compounds emitted by the plants after 

an herbivory attack. 

Tetranychus urticae mobile stages were more attractive for P. longipes than T. evansi 

ones, whatever the plant. On the opposite, when offered the choice between the eggs of the 

two prey species on both tomato or bean, no particular preference could be noticed. The 

attractivity of P. longipes for the prey seems to be lead (1) by compounds emitted after an 

attack, i.e. HIPV; (2) that those HIPV from T. urticae or T. evansi attacks lead to different 

attraction behaviours. The spider mites’ saliva injected into plant cells during an attack 

induces the production of volatiles in the plants (Takabayashi et al., 2000). It has already been 

shown that T. urticae and Tetranychus cinnabarinus (Boisduval) (red form and synonym of T. 

urticae) attacks lead to different volatile emission plant response and consequently to a 

difference in attractiveness from a predator (Takabayashi et al., 2000). Kant et al. (2008) 

observed that different lines of T. urticae also induces the production of different compounds 

and chemical signals after feeding on tomatoes. Plant physiological, chemical and physical 

characteristics are supposed to greatly affect the attack of an herbivorous species by a natural 

enemy. Consequently, the adaptation to those characteristics by herbivorous is suspected to 

play an important role in its defence towards natural enemy avoidance (De Moraes et al., 
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2004). In this way, T. evansi, an oligophagous species, in opposition to the very polyphagous 

T. urticae, might have coevolved with solanaceous plants. It could thus be assumed that the 

TRSM attacks may lead to volatile emission from tomato, apparently different and less 

attractive for P. longipes than the volatile emission induced by an attack of T. urticae, a more 

polyphagous herbivore species. 

Phytoseiulus longipes was more attracted by clean tomato than by clean bean. 

However, no more plant effect was observed when preys were disposed on the plant supports. 

When eggs are provided, P. longipes is equally attracted by bean and tomato whatever the 

prey. Phytoseiulus longipes seems to detect the presence of eggs of preys but cannot 

discriminate between the prey species nor the plant support. Such result has never been 

reported in literature, as the attractiveness is not lead by an herbivorous attack of the plant. 

Food presence is certainly linked to chemical compounds emitted by the prey eggs, that do 

not allow the predator species to recognize the prey identity (species). Furthermore, The 

presence of egg prey seems to modify the plant attractiveness. More studies are needed to 

better determine the factors that lead to such behaviour. 

The reason why P. longipes prefers to forage on clean tomato than on clean bean 

remains unclear. This species seems to have developed a long-term attractiveness at least for 

this plant, and maybe for other solanaceous plants, as P. longipes (A) and (B) were also found 

on other wild Solanacaeae such as Solanum americanum Miller and Salpichroa organifolia L. 

(Furtado et al., 2006; Silva et al., 2008, Tixier et al., 2009). Furthermore, even if P. longipes 

(C) was not found on solanaceous plants, results of the previous paper (Ferrero et al., 2010, 

this issue) showed that this population could also develop and reproduce well on tomato fed 

on T. urticae. Phytoseiulus longipes probably originated from South America, unless further 

studies would have to demonstrate it (Takahashi et Chant, 1993; Tixier et al., 2009). A 

coevolution between P. longipes and the complex tomato-TSSM or TSRM could explain the 

attractiveness of this predator for tomato. Solanaceous plants actually also originated from 

South America, and coevolution is highly susceptible to have occurred in the Tetranychus 

specialized genus Phytoseiulus (McMurtry & croft, 1997). 

 

Attractiveness and feeding behaviour differences  

Phytoseiulus longipes (C), found and then reared on the TSSM, cannot develop nor 

reproduce on T. evansi (Ferrero et al., 2010, this issue). Its attractiveness for T. urticae, 

whatever the plant, could thus be easily explained by the ability of this population to 

recognize HIPV from plants attacked by the TSSM. However, the Argentinean and Brazilian 

populations of P. longipes could develop and reproduce as well on T. urticae as on T. evansi, 

whatever the plant (Ferrero et al., 2010, this issue). Furthermore, on tomato, both have a 

higher intrinsic rate of increase fed on the TRSM than on the TSSM (Furtado et al., 2007; 

Ferrero et al., 2010, this issue). One would thus expect a better attractiveness for T. evansi 

than for T. urticae, especially on tomato plant support. But this is not the case, as a higher 

attractiveness was observed for T. urticae whatever the plant considered in the present study. 

At least three hypotheses could explain such a result: 
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1. Rearing conditions. Predatory mites have the ability to learn odours from 

experience, in less than one day, while reared on a particular species, and to be afterwards 

more attracted by this species while offered different foods (Takabayashi & Dicke, 1992). 

Rearing conditions thus could have affected P. longipes behaviour. Indeed, Furtado et al. 

(2007) reared the Brazilian population of P. longipes fed on T. evansi on tomato, and showed 

that this population was more attracted by tomato leaves infested by T. evansi than by T. 

urticae. In the present study, both populations were reared fed on T. urticae on bean leaves 

for a few months [P. longipes (A)] or years [P. longipes (C)] before the experiment, which 

could have modified the attractiveness of the Argentinean population for a specific prey. 

2. Tetranychus evansi / tomato coevolution. As previously mentioned, herbivores have 

the ability to develop response from HIPV emission from a plant they are strongly linked to 

(De Moraes et al., 2004). Tetranychus evansi, being an oligophagous herbivore specialized on 

solanaceous plants, might have developed a way to induce a less attractive response from the 

plant than the blends usually induced by spider mites, and especially by T.urticae. 

3. Phytoseiulus longipes host-race formation. The third hypothesis is directly linked to 

conclusions emphasised in the previous paper on host race formation, assuming that T. urticae 

was the original prey of P. longipes. Local adaptation would have lead to the formation of P. 

longipes populations also able to feed on T. evansi. We can thus assume that such an 

adaptation have led to the ability to exploit another prey but not to better discriminate this 

prey from the “ancestral” one after a plant attack. Further experiments have to be performed 

in order to test those hypotheses, especially phylo-geographical analyses in the species P. 

longipes. 

 

Conclusion 
The present paper, together with Ferrero et al. (2010, this issue) relates for the first 

time in the family Phytoseiidae what seems to be a host-plant mediated specialisation for a 

prey species. Host-plant preference for tomato (or solanaceous plants blends) might have lead 

P. longipes (A) [and probably (B)], collected on solanaceous plants, to develop the ability to 

feed and reproduce on T. evansi, while two other populations [(C) and probably (SA)], found 

on other countries on other plants, cannot. This statement, together with the results obtained 

by Ferrero et al. (2009, 2010) on the humidity tolerance of this species and its efficiency to 

control both TRSM and TSSM in semi-field conditions first lead to enthusiastic perspectives 

for the biological control of tetranychids on tomato crops. Furher experiments would be 

required to better characterise and test the different hypotheses emphasised by these two 

studies. At first, phylo-geographic analyses, as well as the study of breeding compatibilities 

between the different populations of P. longipes, would help to demonstrate the host-plant 

mediated specialisation. On the other hand, the mechanism that induces the attractiveness of 

P. longipes for tomato is still unknown, as well as a possible detoxification of toxins 

sequestrated by T. evansi feeding on tomato. Projects aiming to understand those mechanisms 

are thus very important. At last, as Kant et al. (2008) recently showed that plant response 

could be different depending on the populations of T. urticae attacking tomatoes, one can 
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wonder if P. longipes populations’ behaviours would be similar if different populations of T. 

evansi are tested. 
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2.3. Attraction de Phytoseiulus longipes pour différentes combinaisons de 
plantes hôtes, espèces de proies et stades de proies – Conclusions 
 

Les choix de P. longipes, quelle que soit la population étudiée, sont restés constants au 

cours des 48 heures qu’a duré l’expérimentation pour chacune des 11 modalités testées. Ceci 

est en accord avec les travaux de Furtado et al. (2007) qui avaient observé la constance des 

choix de P. longipes (B) sur une durée de 24 heures. 

 

Comme souligné dans des études précédentes (Dicke & van Loon, 2000 ; Drukker et 

al., 2000 ; De Boer et Dicke, 2005 ; De Boer et al., 2005), les HIPV émis par des plantes pré-

infestées ont été plus attractifs que les odeurs des feuilles saines, quelle que soit la plante. La 

même remarque peut être tirée du fait que P. longipes a toujours été significativement plus 

attiré par des feuilles avec des stades mobiles (qui se nourrissent de la plante) que par des 

feuilles sur lesquelles avaient été placés des œufs et ce, quelle que soit la plante. 

 

Les deux populations ont également été plus attirées par les stades mobiles de T. 

urticae que par les stades mobiles de T. evansi. En revanche, en présence des œufs des deux 

espèces de proie, aucune différence n’a pu être notée concernant le choix de P. longipes. Cela 

entraîne deux constats : (1) comme il a été vu précédemment, les HIPV émis par la plante en 

réponse à l’attaque d’herbivores attire le prédateur ; (2) les HIPV émis sont différents en 

présence de T. urticae et de T. evansi. Les tétranyques injectent une substance salivaire dans 

le contenu des cellules lorsqu’ils se nourrissent, substance qui induit la réponse de la plante 

(Takabayashi et al., 2000). Il a déjà été montré que plusieurs populations de T. urticae 

induisaient des réponses différentes chez la tomate en particulier (Takabayashi et al., 2000 ; 

Kant et al., 2008). Il semble donc justifié de penser qu’il puisse y avoir une variabilité de 

réponse d’une plante entre des attaques de deux espèces différentes de tétranyques. De plus, 

les caractéristiques physiologiques, chimiques et physiques d’une plante sont supposées agir 

sur l’attaque d’un herbivore par un ennemi naturel. L’adaptation des herbivores à ces 

caractéristiques est suspectée de jouer un rôle important dans leur défense contre les prédateur 

(De Moraes et al., 2004). De cette manière, T. evansi, une espèce oligophage (par opposition 

à T. urticae, espèce très polyphage) a pu coévoluer avec les solanacées et donc, voir la 

réponse des plantes à ses attaques modifiée. Il est clair que T. evansi induit des émissions de 

HIPV par les plantes dont il se nourrit. Cependant, ces HIPV semblent moins attractifs pour 

P. longipes que ceux induits par T. urticae. 

 

Les deux populations de P. longipes ont été plus attirées par la tomate que par le 

haricot lorsqu’aucune proie n’était présente. En revanche, le fait qu’aucun choix n’ait été fait 

par les populations des deux prédateurs, lorsque des œufs des deux espèces étaient proposés, 

est nouveau pour la littérature. En effet, cela signifie que P. longipes détecte la présence de la 

proie alors que la plante n’a pas été attaquée, mais ne peut pas reconnaître une espèce de 

l’autre. Des études concernant ce point permettraient certainement de mieux comprendre 
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encore le comportement des Phytoseiidae. De plus, l’attraction de P. longipes pour la tomate, 

quelle que soit la population, est surprenante. Ce prédateur semble avoir développé une 

attraction transmissible sur le long terme pour cette plante et probablement pour d’autres 

solanacées, puisque P. longipes (A) et (B) ont également été collectés dans des colonies de T. 

evansi sur d’autres plantes de cette famille comme S. americanum et S. organifolia (Furtado 

et al., 2006; Silva et al., 2008, Annexe 3). De plus, même si P. longipes (C) n’a pas été trouvé 

sur Solanaceae, les résultats obtenus précédemment (Article A3) ont montré que cette 

population pouvait se développer et se reproduire aussi bien que les autres sur tomate. 

Phytoseiulus longipes est probablement originaire d’Amérique du Sud, même si cela reste à 

démontrer, par des études phylo-géographiques notamment (Takahashi et Chant, 1993; Tixier 

et al., 2009). De ces résultats, comme de ceux issus de l’article A4, on peut en déduire qu’il 

est probable qu’une coévolution ait eu lieu entre P. longipes et le complexe tomate – T. 

urticae et/ ou tomate – T. evansi. 

 

 
3. Les comportements alimentaires de Phytoseiulus longipes - Synthèse 

 

3.1. Synthèse et discussion 
 

Deux comportements alimentaires distincts ont été observés chez une même espèce de 

Phytoseiidae, P. longipes : 

 

- (1) une population chilienne, collectée et élevée avec T. urticae, ne peut pas se 

développer ou se reproduire lorsqu’elle est nourrie avec T. evansi sur tomate, comme il avait 

été démontré précédemment pour P. longipes (SA) (Moraes & McMurtry, 1985) ; 

 

- (2) des populations argentine et brésilienne, collectées sur T. evansi sur tomate, puis 

élevées sur T. urticae sur haricot, ont conservé la capacité de se développer et de se reproduire 

lorsqu’elles sont nourries avec T. evansi sur tomate. 

 

De l’étude des traits d’histoire de vie de ces populations, il est apparu que la tomate 

avait deux effets, additifs, sur les performances de ce prédateur : 

 

- (1) un effet négatif direct, observé sur toutes les populations de P. longipes, induit 

par l’exsudation de substances toxiques par les trichomes glandulaires portés par les feuilles 

et les tiges de la tomate ; 

 

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

séquestration par T. evansi de composés toxiques produits par la tomate. Bien que ces effets 

aient été mis en évidence de manière empirique pour la deuxième fois chez un acarien 
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prédateur (la première fois par Koller et al., 2007), le fonctionnement exact de ces processus 

est encore mal connu. 

 

De l’étude de l’attirance de deux populations de P. longipes [(A) et (C)] pour des 

combinaisons de plantes hôtes / espèces de proie / stade de proie, il est ressorti plusieurs 

conclusions : 

 

- (1) les deux populations de P. longipes présentent la même attirance quel que soit le 

choix proposé ; 

 

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

 

- (3) P. longipes est plus attiré par T. urticae que par T. evansi, quelle que soit la 

plante ; 

- (4) P. longipes est plus attiré par les stades mobiles que par les œufs des proies, 

quelles que soient la plante et l’espèce de proie. 

 

Plusieurs constats résultent de l’ensemble de ces résultats. Premièrement, l’attraction 

de P. longipes (A) et (B) pour T evansi est contradictoire avec ce qu’avait obtenu Furtado et 

al., 2007. De plus, ces deux populations présentent des performances supérieures lorsqu’elles 

sont nourries avec T. evansi qu’avec T. urticae sur tomate. Au moins trois hypothèses peuvent 

expliquer de tels résultats : 

 

(1) Méthodes d’élevage. Il a été montré que les Phytoseiidae peuvent apprendre à 

reconnaître des odeurs émises suite à l’attaque d’une plante par une certaine espèce, et de 

reconnaître cette odeur moins de 24 heures après (Takabayashi & Dicke, 1992). Toutes les 

populations de P. longipes ont été élevées avec T. urticae sur haricot dans nos 

expérimentations. De plus, Furtado et al. (2007), qui ont montré une attraction de P. longipes 

(B) pour T. evansi, ont élevé ce prédateur en le nourrissant avec T. evansi sur tomate. Ceci 

pourrait donc avoir eu un effet sur l’attraction de P. longipes. 

 

(2) Coévolution Tetranychus evansi / tomate. Comme il a déjà été dit, les herbivores 

ont la capacité de développer une réponse à l’émission d’HIPV d’une plante à laquelle ils sont 

fortement liés. (De Moraes et al., 2004). Tetranychus evansi, qui est inféodé aux Solanaceae, 

pourrait avoir développé un moyen de provoquer une réponse de la plante à ses attaques 

moins attractive pour les prédateurs que les réponses habituellement induites (par T. urticae 

en particulier). 

 

(3) Formation de races de Phytoseiulus longipes induite par l’hôte (host-race 

formation). En supposant que T. urticae est la proie ancestrale de P. longipes, la spécialisation 

de P. longipes au complexe T. urticae – tomate, pourrait avoir conduit ce prédateur à 
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développer la capacité à se nourrir également de T. evansi, tout en gardant une préférence 

pour T. urticae. 

 

3.2. Conclusions 
 

Ce chapitre présente pour la première fois chez les Phytoseiidae ce qui semble être une 

spécialisation pour une proie (T. evansi) induite par la plante hôte. La préférence de P. 

longipes (A) et (B) pour la tomate (ou les Solanaceae) a pu conduire ce prédateur à 

développer la capacité à se développer et à se reproduire sur T. evansi, alors que d’autres 

populations [(C) et (SA)], découvertes sur d’autres plantes dans d’autres zones 

géographiques, ne le peuvent pas. Ces conclusions sont très encourageantes pour développer 

de nouveaux thèmes de travail dans l’étude du comportement et de l’évolution des 

Phytoseiidae et de nombreuses pistes de recherches ont été suggérées tout au long de ce 

chapitre : dans un premier temps, des études phylo-géographiques, ainsi que l’étude des 

croisements entre les différentes populations de P. longipes, pourraient confirmer sa 

spécialisation pour T. evansi induite par le biais de la plante hôte. L’attraction sur le long 

terme de P. longipes pour la tomate reste également un mécanisme inexpliqué pour l’instant, 

tout comme la possible détoxication par P. longipes de toxines séquestrées par T. evansi 

lorsque ce dernier se nourrit de tomate. 

 

De plus, ces résultats peuvent avoir des conséquences très positives pour 

l’amélioration de la lutte biologique contre les tétranyques tisserands ravageurs de la tomate. 

La connaissance (ou la démonstration) de l’efficacité d’un prédateur en laboratoire n’est 

cependant pas suffisante et d’autres travaux doivent être 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 LONGIPES COMME AGENT DE LUTTE 
BIOLOGIQUE ET REFLEXIONS GENERALES SUR LA 

DECOUVERTE D’ESPECES TOLERANTES AUX 
CONDITIONS ARIDES 

 

 

Plusieurs facteurs limitent l’efficacité des prédateurs en culture de tomate. Il a déjà été 

vu précédemment que la toxicité de la tomate due notamment à la présence de trichomes 

glandulaires sur les feuilles et les tiges des plantes du genre Lycopersicon (Kennedy, 2003) ne 

semblait pas être un facteur limitant pour P. longipes (Chapitre III). Les faibles humidités 

relatives (HR) régnant dans les cultures de tomate sous serres (van Houten et al., 1995 ; 

Bolckmans & Calvo, comm. pers.) sont connues pour diminuer fortement, voire empêcher, les 

effectifs de certaines espèces de prédateurs de se développer (Bakker et al., 1993 ; 

Schausberger, 1998 ; De Courcy Williams et al., 2004 ; Walzer et al., 2007). Phytoseiulus 

persimilis, l’espèce d’acarien prédateur la plus commercialisée au monde, et a fortiori en 

culture de tomate, est ainsi particulièrement sensible à la sécheresse (Stenseth, 1979 ; 

Pralavorio & Almaguel-Rojas, 1980 ; Perring & Lackey, 1989 ; Gaede, 1992 ; De Courcy 

Williams et al., 2004). Parallèlement, les pullulations de tétranyques sont d’autant plus fortes 

que les humidités sont basses (Ferro & Chapman, 1979; Bakker et al., 1993; Walzer et al., 

2007). Badii & McMurtry (1984), en étudiant la survie des œufs de P. longipes (SA) à 

plusieurs humidités relatives, ont observés que cette population pouvait être qualifiée de 

tolérante aux faibles humidités relatives, des éclosions étant observées jusqu’à 30 % HR. 

Étant donné que seule la tolérance aux faibles HR de P. longipes (SA) a été étudiée, et vu les 

différences observées entre cette population et les autres précédemment étudiées, il paraît 

donc indispensable de tester la tolérance des autres populations de P. longipes, candidates à la 

lutte biologique contre les tétranyques en culture de tomate. C’est l’un des objectifs de ce 

chapitre. 

 

L’origine des différences de réponse physiologique à des HR différentes est mal 

connue chez les Phytoseiidae. Il est régulièrement signalé que ce sont les conditions 

climatiques des localités d’origine des espèces/ populations testées qui constituent le facteur 

explicatif essentiel (Kramer & Hain, 1989; Schausberger, 1998; Walzer et al., 2007). Bakker 

et al. (1993) ont même montré que la variabilité de tolérance/ sensibilité de certaines espèces 

de Phytoseiidae était directement corrélée avec l’humidité relative moyenne relevée sur les 

lieux de collecte de chacune de ces espèces. Cependant, une analyse rapide de la littérature 
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permet d’observer qu’il existe des cas particuliers pour lesquels cette corrélation n’est pas 

possible (Ferrero, obs. pers.). D’autres facteurs, non identifiés jusqu’à présent, doivent donc 

être impliqués dans la variabilité de réponse des Phytoseiidae aux faibles HR. 

 

Après avoir décrit la méthode d’évaluation la plus couramment utilisée pour 

caractériser la tolérance des Phytoseiidae aux humidités basses, la réponse à la sécheresse de 

deux populations de Phytoseiulus longipes sera comparée à celle d’autres prédateurs déjà 

commercialisés ou susceptibles de l’être. Dans une deuxième partie, une synthèse 

bibliographique de la réponse des Phytoseiidae à des humidités relatives différentes sera 

proposée. Cette synthèse bibliographique sera suivie d’une méta-analyse des données issues 

de cette étude, ainsi que d’une discussion sur les origines potentielles des différences de 

tolérance aux humidités relatives basses au sein des Phytoseiidae. 

 

 
1. Phytoseiulus longipes tolère-t-il mieux les basses humidités relatives que 
d’autres prédateurs ? 
 

 

1.1. Méthode d’évaluation 
 

Le stade le plus sensible à la dessiccation chez les Phytoseiidae est l’œuf, 

essentiellement parce que c’est un stade immobile fixé au substrat, qui ne s’alimente pas et 

qui n’a donc aucune source d’eau par son alimentation, contrairement aux stades mobiles 

(Zhang & Kong, 1985 ; Croft et al., 1993 ; Castagnoli & Simoni, 1994). Les stades mobiles, 

quant à eux, régulent leur teneur en eau non seulement en fonction de l’humidité relative du 

milieu ambiant (par transpiration), mais également en fonction de la nourriture, de leur 

activité ou encore du substrat sur lequel ils se déplacent (van Dinh et al., 1988 ; Gaede, 

1992 ). C’est pourquoi la méthode classiquement utilisée pour évaluer la réponse des acariens 

prédateurs à différentes humidités relatives consiste à calculer le taux d’éclosion des œufs 

d’une espèce pour plusieurs humidités relatives fixes. 

Afin d’éviter toute perturbation extérieure, le protocole habituellement mis en oeuvre est le 

suivant : dans des contenants fermés de manière à éviter tout contact entre l’atmosphère 

extérieure et celle du contenant, un taux d’humidité est stabilisé grâce à l’utilisation d’une 

solution de sels portée à saturation. Winston & Bates (1960) et Greenspan (1977) donnent une 

liste de correspondances entre les concentrations des différents types de sels et les humidités 

relatives à obtenir. Les œufs sont ensuite déposés dans cette enceinte hermétique. Plusieurs 

systèmes de support d’œufs peuvent être utilisés, l’essentiel étant d’éviter tout contact entre 

les œufs et la solution présente dans le contenant, et d’utiliser un substrat inerte, afin de 

s’affranchir d’un éventuel effet du végétal (Gaede, 1992). Le système utilisé dans l’étude 

détaillée ci-après est représenté dans la Figure 16. Le protocole utilisé ensuite consiste à 

déposer des œufs d’âge identique dans une même enceinte, d’attendre une certaine période 
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(variable selon l’espèce) après laquelle tous les œufs auraient dû théoriquement éclore, et de 

noter alors le pourcentage d’œufs réellement éclos. 

 

Lorsque cette expérimentation est répétée pour différentes humidités relatives, la 

réponse globale d’une espèce peut être représentée par une courbe sigmoïde, dans laquelle les 

HR sont représentées en abscisse et les pourcentages d’éclosion en ordonnée (Bakker et al., 

1993). On peut alors déduire l’HR et la pression de vapeur d’eau (VPD) auxquelles 50 % des 

œufs éclosent (respectivement intitulées RH50 et VPD50). Les méthodes de calcul de ces 

paramètres seront présentées dans l’article A5. 

 
Figure 16. Exemple de dispositif utilisé pour évaluer la réponse à différentes humidités relatives chez les 
Phytoseiidae (Photo : Gigot C., Montpellier SupAgro). 
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1.2. Comparaison de la tolérance aux faibles humidités relatives de deux 
populations de Phytoseiulus longipes avec celle d’autres espèces de 
Phytoseiidae - Conséquences pour la lutte biologique. 

 

De nombreuses études ont caractérisé la réponse d’espèces/ de populations de 

Phytoseiidae à des HR différentes (une liste exhaustive des études est présentée dans l’Article 

A6). Malgré la découverte de plusieurs espèces très tolérantes aux faibles HR, 

particulièrement des espèces appartenant au genre Euseius (McMurtry & Scriven, 1965; 

McMurtry, 1980; Bounfour & McMurtry, 1987; Schausberger, 1998; de Vis et al., 2006), des 

solutions sont toujours attendues dans certaines cultures, notamment en serres de tomates 

(Zhang, 2003 ; Bolckmans, comm. pers.). L’acarien prédateur P. longipes, dont il a été 

montré auparavant que certaines populations [P. longipes (A) et (B)] étaient capables de 

contrôler les pullulations de tétranyques tisserands sur tomate (Articles A2, A3, A4), est 
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supposé tolérant aux HR basses, du fait des conclusions d’une étude conduite sur P. longipes 

(SA) (Badii & McMurtry, 1984). Dans l’article qui est présenté ci-après (A5), la réponse à 

différentes humidités relatives de six espèces de phytoséiides commercialisées ou susceptibles 

de l’être, dont P. longipes (A) et (C), est évaluée. Une discussion sur la comparaison de la 

tolérance/ sensibilité de ces espèces aux HR basses et les conséquences de cette étude pour la 

lutte biologique est ensuite développée. 
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Abstract 
 

The efficiency of biological control agents is often affected by local conditions such as low 

relative humidity. This is especially true for mites of the family Phytoseiidae, and particularly 

for their egg stage. A key point in biological control is thus to assess the drought tolerance/ 

sensitivity of the species of Phytoseiidae that are (or that will be) commercialized. In the 

present study we evaluated the egg hatching response (RH50 and VPD50) to a relative 

humidity range for six different species of Phytoseiidae. Typhlodromus athiasae and 

Phytoseiulus longipes (Argentinean strain) were the most drought tolerant, with a RH50 / 

VPD50 of 43 % / 18.2 hPa and 43 % / 18.1 hPa, respectively. The most drought sensitive 

species were Amblyseius swirskii, P. macropilis and P. persimilis, with a RH50 / VPD50 of 63 

% / 11.4 hPa, 69 % / 9.8 hPa and 70 % / 9.4 hPa, respectively. Neoseiulus idaeus and P. 

longipes (Chilean strain) showed an intermediate response with a RH50 / VPD50 of 49 % / 16.1 

hPa and 50 % / 15.9 hPa, respectively. These results were similar to what had been obtained 

for the same species by other authors. However, surprising inter- and intraspecific differences, 

uncorrelated to climatic conditions of the area of origin, were observed. The possibility to 

localize species and/ or populations that could be efficient as biological control agents in dry 

conditions is discussed. 

 

Key words:  biological control, RH50, VP50, Phytoseiulus longipes, Phytoseiulus persimilis, 

Phytoseiulus macropilis, Amblyseius swirskii, Neoseiulus idaeus, Typhlodromus athiasae 
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Introduction 
 

Biological control success, involving mite species of the family Phytoseiidae, is known to be 

affected by drought (see for example: Van Dinh et al., 1988; Walzer et al., 2007). Some of the 

most widely released predatory mites, such as Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Gerson 

et al., 2003), are actually very sensitive to dry conditions (Stenseth, 1979; Pralavorio & 

Almaguel Rojas, 1980; Fournier et al., 1985; Perring & Lackey, 1989; Gaede, 1992; Bakker 

et al., 1993; De Courcy Williams et al., 2004). Furthermore, spider mite outbreaks are often 

enhanced by dry conditions (Ferro & Chapman, 1979; Bakker et al., 1993; Walzer et al., 

2007). Several studies have been conducted to find Phytoseiidae species or strains that could 

be more efficient as biocontrol agents in arid conditions than those already sold (Bakker et al., 

1993, Van Houten et al., 1995; De Courcy Williams et al., 2004; Walzer et al., 2007). Even if 

some species/ strains, especially in the genus Euseius (McMurtry & Scriven, 1965; 

McMurtry, 1980; Bounfour & McMurtry, 1987; Schausberger, 1998; deVis et al., 2006), have 

been found to be low humidity tolerant, there is still a number of crops for which no efficient 

solution as been proposed, as in tomato greenhouses for exemple. The present study focuses 

on the variation of egg survival rate at various humidities for six species that are already on 

the market and/or have a strong potential to be efficient in dry conditions (Ferrero et al., 2007, 

Oliveira et al., 2007; unpubl. data for N. idaeus). They belong to three of the four types of 

predators defined by McMurtry and Croft (1997): P. persimilis, Phytoseiulus macropilis 

(Banks) and two strains of Phytoseiulus longipes Evans [called Argentinean (A) and Chilean 

(C)] are Tetranychus sp. specialists (Type I). The two latter strains have been taken into 

consideration because they were collected in two different areas and because they show 

different feeding habits on Tetranychus evansi Baker & Pritchard (Ferrero et al., 2007, 2008). 

Neoseiulus idaeus Denmark & Muma is a selective predator of Tetranychidae (Type II). 

Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) and Typhlodromus athiasae Porath & Swirskii are 

generalist predators (Type III). Studies on survival of eggs and mobile stages to ranges of 

humidities (Zhang & Kong, 1985; Croft et al., 1993; Castagnoli & Simoni 1994) showed that 

the egg was the most drought sensitive essentially because it is a sessile non-feeding life stage 

that cannot obtain water from prey or free water unlike the mobile stages (Bakker et al., 1993; 

De Courcy Williams et al., 2004). Furthermore, Walzer et al. (2007) emphasized that egg 

hatching percentage seems to be an appropriate indicator of drought tolerance within 

phytoseiids, especially for Neoseiulus californicus (McGregor). 

The purpose of our study was to determine the egg hatching response to humidity on an 

artificial substrate for these six species of phytoseiid mites, and thus to draw conclusions on 

their potential use in biological control under dry conditions. 
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Material and methods 
 

Origin of the species and rearing methods 

The six species of phytoseiid mites considered belong to four different genera. Phytoseiulus 

longipes, P. macropilis and N. idaeus were collected in South-America (Ragusa, pers. comm.; 

Ferrero, unpubl. data) and T. athiasae was collected in Israel (Table 1). Populations of P. 

persimilis and A. swirskii originated from commercial strains from Koppert BV (Table 1). 

All species were fed with a mixture of life stages of Tetranychus urticae Koch from the 

Koppert BV mass rearing, except A. swirskii, which was fed with maize pollen. Two types of 

rearing setups were used. The first one, called “agar dish setup”, was used for all species 

except for A. swirskii. It consisted of a Petri dish (7.5 cm in diameter, 3 cm high) containing 

an agar layer (agar powder CMN, Boom, Meppel, The Netherlands) (1g.l-1) on which a disk 

(7.0 cm in diameter) of cucumber leaf (Cucumis sativus cv. Pyralis RZ) infested with a 

mixture of all stages of T. urticae, was deposited. The Petri dish was closed with a lid, 

containing a 5.0 cm hole covered by a 0.01 cm meshed muslin to allow air exchanges while 

preventing mite escape. Predatory mites were then deposited with a thin paintbrush (1 species 

per dish) on the leaf disks. The dishes were maintained in a climatic chamber at 25 ± 1.5 °C, 

75 ± 5 % RH and 16: 8 (L: D) photoperiod and renewed twice a week. 

The second rearing setup, used to rear A. swirskii, consisted of a black rectangular PVC arena 

(9.0 × 7.0 cm) deposited on a water saturated plastic sponge (9.0 × 7.0 × 5.0 cm), placed in a 

plastic tray (12.0 × 18.0 × 5.0 cm) filled with water. The arena was delimited by humidified 

paper to serve both as a water source and as a barrier to prevent mite escape. Maize pollen 

was put directly on the PVC arena three times a week, and shelters were provided by 

depositing small roof-shaped pieces of transparent plastic or pieces of cotton muslin. These 

boxes were placed in a bigger tray (35.0 × 22.0 × 5.0 cm) filled with soap water, and covered 

with a ventilated transparent lid. Rearings of A. swirskii were maintained in a climatic 

chamber at 25 ± 1.5 °C, 75 ± 5 % RH and 16: 8 (L: D) photoperiod. 
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Table 1 Origin, host plant, annual mean temperature (°C) and relative humidity (%), sampling year and lab food 
source for the evaluated phytoseiid mite species/ strains. 
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1 Source: Worldclim 1.4 dataset at a 10’ scale, www.worldclim.org 
2 MP : Maize Pollen; TU: Tetranychus urticae eggs 

 

Egg hatching experiment 

Sealed containers (18 × 15 × 9 cm) containing saturated salt solutions (Table 2) were used to 

create five RH conditions ranging from 33 to 76 % RH, monitored weekly with a RH sensor 

(Pawkit, Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA). Each box contained a black PVC plate 

(15.0 × 10.0 cm), supported by four plastic pillars ballasted with cement (4.0 cm in diameter, 

1.5 cm high). Gravid females (20 - 40 individuals) taken from the rearing units were kept for 

6 - 8 hours in a climatic chamber at 25 ± 1.5 °C, 75 ± 5 % RH and 16: 8 (L: D). Eggs laid 
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during this period were transferred with a thin paintbrush from the units onto the surface of a 

plastic Petri dish (3.3 × 4.0 cm) in groups of 5. The number of eggs tested per species and per 

humidity condition ranged from 20 to 152 (Figure 1). The dishes were then placed on the 

PVC plate inside the humidity-controlled boxes and kept in a climatic chamber at 25 ± 1.5 °C 

and 16: 8 (L: D) for 2 - 4 days, according to the respective hatching durations of the species 

considered (El Laithy & Fouly, 1992; Moraes et al., 1994; Reuveny et al., 1996; Escudero & 

Ferragut, 2005; Silva et al., 2005; Ferrero et al., 2008). The eggs were then observed and the 

number of hatched eggs noted. 

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

Solution RH in % VPD in hPa Reference 
MgCl2 " 6 H2O 33 21.2 Winston & Bates, 1960 
K2CO3 " 9 H2O 43 18.1 Winston & Bates, 1960 
Ca(NO3)2 " 4 H2O 51 15.5 Winston & Bates, 1960 
KI 69 9.8 Greenspan, 1977 
NaCl 76 7.6 Winston & Bates, 1960 

 

Statistical analyses 

All statistical analyses were performed with R (R Development Core Team, 2009). Logistic 

regression using Generalized Linear Model (GLM) procedure (binomial distribution) was 

used to compute humidity response curves, to compare them, and to assess the RH50 for each 

species tested ( i.e. the Relative Humidity at which 50 % of the eggs hatch). Humidity 

response curves were performed for all the species, except for P. macropilis. For this latter 

species, the lack of observations different from 0 or 100 % (only one value at 69 % RH) did 

not allow a correct representation of the logistic regression 

Then equation (1), defined by Bolton (1980), was used to calculate the VPD50, i.e. the Vapor 

Pressure Deficit at which 50 % of the eggs hatch. 

 

Equation (1): 

 

In the equation (1) VPD represents the Vapor Pressure Deficit, T the Temperature and RH the 

Relative Humidity. 

The RH50 is often discussed because of its direct relationship with ambient relative humidity, 

however the VPD50 is temperature-dependent [see Equation (1)], allowing for standardized 

comparisons. 

 

Climatic data 

The mean annual temperatures (°C) and relative humidities (%) of the locations where A. 

swirskii, N. idaeus, P. macropilis, P. longipes (A) and (C) and T. athiasae were originally 

sampled have been determined using Diva GIS software (www.diva-gis.org) and the 

Wordclim dataset at a 10’ scale (www.worldclim.org; Hijmans et al., 2005) (Table 1). 
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Results 
 

The egg hatching percentages at 33, 43, 51, 69 and 76 % RH for all the species considered are 

presented in Figure 1. The egg hatching rate increased with humidity for all the species 

considered. At 33 % RH (21.1 hPa), only eggs of the two strains of P. longipes could hatch, 

although the proportions were very low (7 and 2 % for P. longipes (A) and (C), respectively). 

At 76 % RH (7.6 hPa), more than 90 % of the eggs of all species hatched. Table 3 presents the 

results of the logistic regression performed on egg hatching survival. It first indicates that the 

relative humidity has a strong impact on the egg hatching response for all the phytoseiids 

tested. Two groups could be distinguished. The first group, including P. longipes (A), P. 

longipes (C) and N. idaeus, represents the most drought tolerant species. The second group, 

which represents the most drought sensitive species, includes P. macropilis, A. swirskii and P. 

persimilis. Typhlodromus. athiasae could not be assigned to either group because of the low 

number of tested eggs. 

The highest RH50/ VPD50 values were found for P. longipes (A) (43 %/ 18.2 hPa) (Figure 2). 

Typhlodromus athiasae had the same RH50 as P. longipes (A) (43 %), but its VPD50 was 

slightly lower (18.1 hPa). The RH50 of N. idaeus and P. longipes (C) were 49 % (16.1 hPa) 

and 50 % (15.9 hPa), respectively. The lowest values were found for A. swirskii, P. 

macropilis and P. persimilis, with RH50 (VPD50) 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/ strains of phytoseiid mites exposed to a range of humidities at 
25 °C (see Table 1 for acronyms) 
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Figure 2 Observed (symbols) and predicted (lines) egg hatching rates for five species of phytoseiid mites (see 
Table 1 for acronyms) exposed to a range of relative humidities at 25 °C 

 
 

Table 3 GLM regressions for egg hatching survival of six phytoseiid species/ strains at a range of humidities 
Dependant variablea Parameter estimate Standard Error Significance levelb 
Constant -2.507 × 101 3.766 *** 
Relative Humidity (RH) 3.998 × 10-1 5.570 × 10-2 *** 
NI 1.618 × 101 4.041 *** 
PLA 1.558 × 101 3.905 *** 
PLC 1.564 × 101 3.865 *** 
PM -1.715 × 102 3.553e+04  
PP -3.041 5.415  
TA 6.947 6.479  
RH*NI -2.194 × 10-1 6.268 × 10-2 *** 
RH*PLA -1.765 × 10-1 6.028 × 10-2 ** 
RH*PLC 2.100 × 10-1 5.851 × 10-2 *** 
RH*PM 2.462 5.150 × 102  
RH*PP -8.364 × 10-4 7.815 × 10-2  
RH*TA 2.310 × 10-2 1.335 × 10-1  
a see Table 1 for acronyms 
b significance levels: ***: P < 0.001; **: 0.01 
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Discussion 
 

Egg hatching response 

Egg hatching responses of six predatory mite species were obtained for a wide spectrum of 

humidities. Among the species tested, four can be considered as drought tolerant [T. athiasae, 

P. longipes (A), P. longipes (C) and N. idaeus] and three as drought sensitive (P. macropilis, 

A. swirskii and P. persimilis). The low number of eggs tested for T. athiasae did not allow to 

include it statistically in the drought tolerant group. Unless there is no relevant literature on 

this species egg hatching response to humidity that could confirm our results, the figures 

obtained seemed clear enough to classify it as a drought tolerant species. However, this would 

have to be confirm in further studies. In the following discussion, special focus will be paid to 

each species in regard to the previous studies on humidity tolerance when available. 

• Typhlodromus athiasae 

So far, only one study dealt with humidity effects on T. athiasae (Reuveny et al., 1996). This 

study showed that both oviposition and egg-to-adult development duration were negatively 

affected at 40 % RH. The present results are thus the first reporting T. athiasae egg hatching 

response to humidity. This species seems to be tolerant to dry conditions. Several authors 

assumed that drought tolerance could be explained by the drought occurring in the location 

where a species originates (Kramer & Hain, 1989; Schausberger, 1998; Walzer et al., 2007). 

Bakker et al. (1993) even showed that the variation in drought tolerance/ sensitivity of the 

phytoseiid species he studied was mainly correlated to the origin mean relative humidity. The 

population studied here originated from citrus orchards (Jezriel Valley, Israel: mean annual 

relative humidity = 66.0 % RH). This predatory mite appears thus to be well adapted to dry 

environments, which also occur in apple orchards in Israel, where this species is recognised as 

a biocontrol agent for Panonychus ulmi (Koch) (Palevsky et al., 1999). 

• Phytoseiulus longipes (A) and (C) 

Previous data on egg hatching response to humidity had been obtained on a South-African 

strain of this species (Badii & McMurtry, 1984). Using these published data we calculated a 

RH50 of 46 %. This value is in between those obtained for the Argentinean (43 %) and the 

Chilean strain (50 %). This predatory mite species seems therefore to be a drought tolerant 

species. The locations where those strains have been collected in Chile and Argentina have 

humid climatic conditions, the mean annual relative humidity in those places being of 73.5 % 

RH (Nogal, Los Andes, Valparaiso, Chile) and 80 % RH (Paso de Los Libre, Corrientes, 

Argentina), respectively. This might be in opposition with the common assumption previously 

developed, i.e. dry local conditions lead to drought tolerant species / strains (Kramer & Hain, 

1989; Bakker et al., 1993; Schausberger, 1998; Walzer et al., 2007). 

• Neoseiulus idaeus 

Bakker et al. (1993) reported the effect of different humidities on egg hatching of two strains 

of N. idaeus. The values of RH50 were of 44.2 and 52.5 %, for a Colombian and a Brazilian 

strain, respectively. The value obtained in the present work is intermediate (RH50 = 49 %). 

This species seems thus to be quite tolerant to low humidities. As for P. longipes, this 
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predatory mite appears to be tolerant to dry conditions even if the population from Argentina 

was collected in a humid area (Yapeyu, Corrientes, Argentina: annual mean relative humidity 

= 72.9 %). 

• Phytoseiulus macropilis 

Bakker et al. (1993) studied two strains of P. macropilis. The RH50 obtained were 79.1 and 

77.6 %, for a Brazilian and a Columbian strain, respectively. The Argentinean strain of P. 

macropilis evaluated in the present work (Santo Tome, Corrientes, Argentina; mean annual 

relative humidity = 72.9 % RH) was also very sensitive to low humidities (RH50/ VPD50 = 69 

%/ 9.8 hPa). Differences between the strains of P. macropilis studied from different countries 

were small. 

• Amblyseius swirskii 

Bolckmans et al. (2005) assessed the humidity response of the same population of A. swirskii 

as the one studied here for three different humidities. This strain originated from cotton crops 

in the coastal area of Israel (Revadim) in 1997 (mean annual relative humidity = 66.7 %) and 

maintained in the laboratory since then. The results of Bolckmans et al. (2005) allowed 

calculating a RH50 of 69 %. This latter work and our results (RH50 = 63 %) suggest that this 

population can be considered as drought sensitive. Amblyseius swirskii is widely distributed in 

the Mediterranean basin (Moraes et al., 2004) but is mainly found in the more humid coastal 

places in this area (Porath & Swirski, 1965). 

• Phytoseiulus persimilis 

Many studies have reported the sensitivity of P. persimilis to low humidity (Stenseth, 1979; 

Pralavorio & Almaguel Rojas, 1980; Fournier et al. 1985; Perring & Lackey, 1989; Gaede, 

1992; Bakker et al., 1993; De Courcy Williams et al., 2004). However, the RH50 was not 

always given in these studies. Thus, we calculated it from some of these bibliographic data 

and obtained different values of RH50 (56, 62, 64, 69, 71 and 74 % for data from Pralavorio & 

Almaguel Rojas, 1980; Fournier et al. 1985; Perring & Lackey, 1989; Bakker et al., 1993; De 

Courcy Williams et al., 2004, respectively). The most drought tolerant strain originated from 

Israel and the least tolerant from California. All the other strains considered (including those 

of the present work) were obtained from commercial mass-rearings. The strains from lab 

colonies showed intermediate values but were always drought sensitive. 

 

Some of the species presently tested originating from the same area: P. longipes (A), N. 

idaeus and P. macropilis, showed very different responses to low humidity. Therefore, it 

seems that not only the climatic conditions of the area of origin affect drought tolerance. 

Several papers reported that interspecific differences in drought tolerance are lower than 

intraspecific ones, suggesting a great influence of the climatic conditions from the area of 

origin (Bakker et al., 1993; Van Houten et al., 1995; Schausberger, 1998; Walzer et al., 

2007). Another factor that could affect mite drought tolerance could be the characteristics of 

the host plant (pilosity, domatia, veins, leaf structure) because it influences the microclimatic 

parameters to which the mites are exposed. All these elements seem to show that further 
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accurate analyses have to be carried out to determine the factors affecting mite tolerance at 

intra- and interspecific levels. 

 

Biological control perspectives 

The present study first confirms that some of the “best sold” species, such as P. persimilis or 

A. swirskii, used in pests (witheflies and tetranychid mites) biological control in greenhouses, 

are also the most sensitive to dry conditions.. A great challenge is thus to find more drought 

tolerant predators, especially for crops where humidity is often below 50-60 %, which has 

been be considered as a limit for the development of many of the predatory mites tested 

(Bakker et al., 1993; Schausberger, 1998; Walzer et al., 2007). The present results on drought 

tolerance associated with previous conclusions on the efficiency of P. longipes on the two key 

spider mite pests on tomatoes all over the world (T. urticae and T. evansi) (Ferrero et al., 

2007; Furtado et al., 2007), emphasize that this species could be a good candidate for 

biological control in tomato greenhouses, in South of Europe but also in other locations where 

dry conditions occurs. However, other factors than drough tolerance affect biological control 

efficiency, and this work must be considered as only a step towards biological control 

success. First, plant species might affect the efficacy of the predators (Palevsky et al. 2008) 

because of plant/ leaf architecture that could alter the quality of the shelters provided for the 

egg-laying females (Gaede, 1992; Bakker et al., 1993; Walzer et al., 2007; Palevsky et al. 

2008) and/ or humidity conditions at the leaf boundary layer. Unfortunately, no data are 

available on the exact vapor pressure deficit occurring at the plant/ leaf scales depending on 

plant species. It has also been pointed out that the effects of daily humidity and temperature 

variations occurring in greenhouses on phytoseiids can affect their behaviour and efficacy 

(Zhang et Kong, 1985; Bakker et al., 1993) but current knowledge is still too poor to 

determine how this really affects phytoseiid mites’ efficacy in crop conditions. In this regard, 

extreme humidity and temperature conditions that could daily occur at the plant/ leaf scales 

might also be of interest. Even if drought tolerance characterisation is of first importance for 

biological control improvement, more studies are required on the elements previously 

mentioned to plan which phytoseiid species could be released depending on climatic 

conditions or on the season in a specific locality. 
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1.3. Conclusions 
 

La réponse à différentes HR de six espèces de phytoséiides, dont deux populations de 

P. longipes [(A) et (C)] a été évaluée. Deux groupes d’espèces ont pu être distingués : des 

espèces tolérantes aux HR faibles (T. athiasae, P. longipes (A) et (C) et N. idaeus) pour 

lesquelles les RH50/ VPD50 varient de 43 %/ 18,1 hPa à 50 %/ 15,9 hPa ; et des espèces 

sensibles aux HR faibles (P. macropilis, A. swirskii et P. persimilis) pour lesquelles les RH50/ 

VPD50 varient de 63 % / 11,8 hPa à 70 % / 9,4 hPa. Cette étude confirme tout d’abord que 

certaines des espèces les plus vendues au monde, comme P. persimilis ou T. athiasae, sont 

également les plus sensibles à la sécheresse. Les données obtenues concordent également avec 

celles obtenus par Badii & McMurtry (1984) concernant la tolérance de P. longipes aux 

faibles HR. La capacité de P. longipes (A) et (B) à contrôler en laboratoire à la fois T. urticae 

et T. evansi et le fait que plusieurs populations de cette espèce soient également tolérantes aux 

HR basses (potentiellement observées dans les serres de tomate) renforcent le potentiel de 

cette espèce comme candidat pour lutter contre les tétranyques tisserands dans cette culture. 

 

Cependant, d’autres facteurs peuvent également modifier l’efficacité d’un prédateur. 

Par exemple, l’architecture des feuilles/ de la plante peut influencer la qualité des abris utilisés 

par les femelles (Gaede, 1992; Bakker et al., 1993; Kreiter et al., 2002 ; Walzer et al., 2007; 

Palevsky et al. 2008). De plus, au niveau de la couche limite des feuilles, l’HR est semble-t-il 

différente (bien que l’on ne sache pas la mesurer exactement à l’heure actuelle) de celle 

observée dans l’air ambiant (Gaede, 1992), et ceci pourrait influencer les différences de 

tolérances aux HR entre les espèces précédemment citées. Malheureusement, aucune donnée 

n’est disponible concernant les déficits de vapeur d’eau observés au niveau d’une feuille ou 

d’une plante en fonction de l’espèce de plante, de son architecture, de la composition physico-

chimique de la cuticule (cireuse par exemple). Enfin, même si les variations diurnes et 

nocturnes d’humidité relative au niveau de la plante/ feuille sont mal connues, elles pourraient 

avoir une influence sur le comportement et l’efficacité des prédateurs (Zhang et Kong, 1985; 

Bakker et al., 1993). 

 

Les facteurs qui régissent la tolérance de certaines espèces/ populations de 

Phytoseiidae aux faibles HR sont mal connus. Trois des espèces étudiées dans l’article A5, 

toutes collectées dans la même zone géographique, P. longipes (A), N. idaeus et P. 

macropilis, montrent des réponses très différentes à la sécheresse. Il semble donc que les 

conditions climatiques de la région d’origine d’une espèce/ population ne soient pas les seuls 

éléments nécessaires pour déterminer sa tolérance/ sensibilité aux HR basses. D’autres 

facteurs pourraient influencer les réponses de ces prédateurs à l’humidité. L’objectif du travail 

qui suit est de déterminer, sur la base d’une méta-analyse de données bibliographiques, les 

facteurs pouvant affecter ces réponses. 
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2. Quels facteurs influencent la tolérance à la sécheresse de certaines 
espèces de Phytoseiidae ? Quelles conséquences pour la recherche de 
nouvelles espèces tolérantes ? 
 

De nombreux travaux concernant les réponses de différentes espèces de Phytoseiidae 

aux HR (exprimées en pourcentage d’éclosion des œufs) (voir chapitre IV, § 1.) ont été 

publiés, mais aucune synthèse n’a été réalisée à ce jour pour déterminer les facteurs éventuels 

affectant cette réponse. De telles études permettraient dans un premier temps de mieux 

comprendre la biologie de ces organismes, mais également, si des résultats concluants sont 

obtenus, d’amorcer le développement d’un modèle prédictif visant à une recherche plus 

efficace d’espèces/ populations de prédateurs tolérants aux HR basses, pour la lutte 

biologique dans différentes cultures et dans différentes zones de production. En effet, la 

recherche de prédateurs exotiques pour lutter contre un ou des ravageur(s) invasif(s) est le 

plus souvent réalisée dans l’aire d’origine au sens large (à l’échelle d’un pays ou d’un 

continent généralement) de ce ravageur. L’exemple de la recherche de prédateurs naturels de 

T. evansi en est l’illustration, avec les prospections exhaustives du Brésil, de l’Argentine et du 

Pérou (Rosa et al., 2005, Furtado et al., 2006, Fiaboe et al., 2007, Furtado et al., 2007 ; 

Guanilo et al., 2008a, 2008b) pour un résultat positif malgré tout [la découverte des 

populations (A) et (B) de P. longipes], mais aléatoire et avec un travail long et fastidieux. Le 

développement de modèles prédictifs de distribution appliqués à la fois à des ravageurs 

invasifs mais également à leurs prédateurs potentiels pourrait rendre ces recherches beaucoup 

plus rapides et probablement plus efficaces. 

 

2.1. Etat des lieux des connaissances et analyses 
 

L’article A6 ci-après présentera tout d’abord une synthèse bibliographique de la 

réponse des espèces de Phytoseiidae aux HR sera présentée. Dans un premier temps, nous 

verrons s’il existe des tendances (de tolérance/ sensibilité) suivant l’appartenance aux 

différents groupes de Phytoseiidae définis selon leur régime alimentaire par McMurtry & 

Croft (1997), les genres ou les espèces (pour définir les variations intra- et inter-spécifiques 

notamment). Ce travail sera suivi d’une analyse destinée à mettre en parallèle la variable 

« tolérance/ sensibilité aux HR » avec différentes variables potentiellement explicatives, 

comme les conditions éco-climatiques des zones où ont été prélevées les espèces/ populations 

étudiées (températures, HR, zones éco-climatiques) et les conditions d’élevage et 

d’expérimentation en laboratoire. 
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Abstract 
 

1. Egg hatching response of mites of the family Phytoseiidae, expressed in RH50 and VPD50, 

respectively the relative humidity and vapor pressure deficit for which half of the egg hatch, 

are an important physiological assessment for biological control agents in many areas of the 

world. 

2. The RH50 and VPD50 of all the Phytoseiidae studied to date have been compiled or 

calculated from the available litterature. Climatic and habitat data from the areas of origin of 

the species considered, along with rearing conditions have been added to the data as variables. 

3. Analyses on the dataset allowed to rank the feeding groups, genera and species of 

Phytoseiidae from the most drought tolerants (genus Euseius, Type IV pollen specialist 

predators) to the most drought sensitives (genus Typhlodromalus, Type III generalist 

predators). 

4. Low annual mean relative humidities and lowest annual mean temperatures are limiting 

factors to Phytoseiidae distribution. 

5. Habitat data need to be more accurate to allow a better understanding of Phytoseiidae 

physiological response to relative humidities. 

6. All the variables tested are discussed in regard to predicting new tolerant predatory mite 

species. 

 

Key words:  biological control, Phytoseiidae, egg hatching, drought tolerance, prediction, 

distribution, GIS, relative humidity, vapor pressure deficit, survival 
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Introduction 
 

Mites of the family Phytoseiidae (Acari: Mesostigmata) are used worldwide to control several 

pests like spider mites, eriophyid mites, thrips and whiteflies (Gerson et al. 2003 ). Low 

humidity conditions are known to affect the development of Phytoseiidae and to consequently 

hamper biological control success (Bakker et al. 1993; Ferrero et al. 2009). For this reason, 

many studies dealt with phytoseiid’s response to humidity, by assessing their egg hatching 

survival to different ranges of humidities. Several authors assumed that drought tolerance 

could be directly correlated to local drought occurring in areas where a species/ population 

originates (Kramer & Hain 1989; Bakker et al. 1993; Schausberger 1998; Walzer et al. 2007). 

If such assumption is verified, a review of all studies dealing with drought tolerant 

Phytoseiidae could lead to predict where beneficials with such characteristics have to be 

searched. Such prediction would lower efforts in searching beneficials with specific 

ecological or physiological characteristics, which is usually very time consuming for a very 

limited success. If relationships exist between response to humidity and habitats or climate 

conditions of areas where those species/ populations originated, findings of more efficient 

biological agents could be enhanced. Furthermore, predicting species distribution has been 

widely studied and discussed for several years now, especially in regard to species 

conservation (Guisan & Zimmermann 2000; Gaston & Fuller 2009), biological invasion 

(Baker et al. 2000; Ulrich & Hopper 2008; Migeon et al. 2009) and global warming effects 

(Barry & Elith 2006). Up to now, no work dealing with species distribution has been 

developed to predict the occurrence of beneficials with particular physiological interest for 

biological control. In species distribution models, a great number of predictor variables have 

been taken into account to fit with several model types (Guisan & Zimmermann 2000). While 

trying to improve the performance of those models, discussions were scarcely oriented 

towards predictors legitimacy (Barry & Elith 2006). 

In the present study, a review of phytoseiid mites’ response to humidity is first proposed. The 

compilation of such data has never been performed before and perspectives for their 

exploitation are multiple. Possible relationships between phytoseiids’ response to humidity 

and data on habitat and climatic characteristics will be assessed and discussed. Conclusions 

will raise about the ability to predict or not the location of drought tolerant predatory mites for 

biological control. 

 
Material and methods 
 

Studies considered 

Among numerous papers studying phytoseiid’s response to humidity, 25 studies have been 

selected. They all include an assessment of the humidity response of one or several phytoseiid 

species or populations, determining egg hatching at several humidity conditions. Some studies 

were not included in the analysis mainly because of disparities in the methods used, leading to 

difficulties for further accurate comparisons. Data taken into account were obtained from 
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studies performed on articificial substrates, at relative humidities ranging from 65 to 90 % RH 

and temperatures ranging from 20 to 33 °C, and without any egg treatment or special 

conditioning. 

When available, the following information has been compiled for each species or population: 

the sampling year, GPS coordinates and name of the exact location of origin of each species 

or population, temperature and photoperiod at which the experiment was performed, RH50 and 

VPD50. The 91 RH50/ VPD50 listed in the Appendix 1 represent 13 genera and 34 species. 

The dorsum lenght of all species have been compiled from the original descriptions for each 

species considered. 

 

Climatic and ecological data 

The climatic data of the locations where the species and populations considered originated 

from have been determined using Diva GIS (www.diva-gis.org) and the Worldclim dataset at 

a 10’ scale (www.worldclim.org; Hijmans et al. 2005). Climatic conditions are expressed by 

six variables: the annual mean temperature, the annual maximum temperature, the annual 

minimum temperature, the annual mean relative humidity, the coldest month mean relative 

humidity and the warmest month mean relative humidity. Biomes data concern types of soil 

and vegetation. Their assessment respectively issued from the United States Department of 

Agriculture (USDA) major biomes map, available at 

http://soils.usda.gov/use/worldsoils/mapindex/biomes.html, and from the WorldWildLife 

(WWF) Global 200 ecoregions vectorized map, available at 

http://www.worldwildlife.org/science/data/item1872.html, (Olson & Dinerstein 2002). 

 

Statistical analyses 

The RH50/ VPD50 estimations were performed with R (R Development Core Team, 2009). 

When the RH50/ VPD50 were available in the original paper, they have been directly included 

in the analysis. When those parameters were not available, a calculation was done by 

computing a logistic regression from the experimental data. The calculation of the VPD50 was 

done as follows (Bolton 1980): 

 

 

Where VPD is the Vapor Pressure Deficit, T the Temperature and RH the Relative Humidity. 

We used in addition to the RH50, the VPD value, the validity of the former index being often 

discussed because of its direct relationship with ambient relative humidity. TheVPD50 being 

also temperature-dependent [see Equation (1)], this complementary information could help 

for comparisons. 

A multifactorial analysis and a discriminant canonical analysis were processed (Statsoft 2005) 

in order to determine if the combination of the climatical data would allow the differentiation 

of the species/ populations considered depending on their response to humidities. For the 

discriminant canonical analysis, four ranks of RH50 have been chosen, each one 

corresponding to a theoretical level of tolerance or sensitivity to low humidities. The ranks are 
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(1) RH50 from 0 to 45 %; (2) RH50 from 45 to 60 %; (3) RH50 from 60 to 75 %; (4) RH50 from 

75 to 100 %. 

Multiple and simple linear regressions between climatic variables and the corresponding RH50 

and VPD50, and between the dorsum lenght of each species and the corresponding RH50 and 

VPD50, have also been performed (R Development Core Team, 2009). 

In order to assess the differences between the compiled RH50/ VPD50 depending on feeding 

groups, genera, species, and biomes (USDA major biome maps and WWF global 200 

ecoregions), ANOVA followed by Tukey HSD tests were performed (R Development Core 

Team, 2009). 

 
Results 
 

Intrinsic factors 

Differences between egg hatching responses means depending on several intrinsic factors 

(feeding groups, genera, species and dorsum lenght) have been statistically assessed. Table 1 

shows the RH50 and VPD50 means of the four Phytoseiidae feeding groups (McMurtry & 

Croft 1997). The Pollen specialists/ Generalists (Type IV) are the most drought tolerant group 

(mean RH50/ VPD50 = 46.9 (9.6) % / 16.0 (2.8) hPa). This group is significantly more tolerant 

to low humidities than the three others both for RH50 (F(3,87) = 13.062; P < 0.001) and VPD50 

(F(3,87) = 10.960; P < 0.001) indices. The three other groups are similar in this regard. It could 

be noted that standart errors are not very high. Significant differences between the mean 

RH50/ VPD50 for 8 of the 13 genera considered have been observed (Table 2). The five other 

genera contained only one species, thus no statistical analyses could be carried out. The genus 

Euseius is the most drought tolerant (mean RH50/ VPD50 = 46.9 (9.6) % / 16.0 (2.8) hPa), and 

the genus Typhlodromalus the most drought sensitive (mean RH50/ VPD50 = 76.6 (8.2) % / 7.2 

(2.3) hPa). 

Significative differences between the mean RH50/ VPD50 of 23 among the 34 species 

considered were observed (Table 3). Eleven species were not taken into account because only 

one population had been studied for them. The most tolerant species to low humidities are 

Euseius scutalis (Athias-Henriot) and E. hibisci (Chant), with mean RH50/ VPD50 being of 

37.0 (2.8) % / 20.0 (0.9) hPa and 39.8 (11.0) % / 16.8 (0.2) hPa, respectively. The most 

drought sensitive species are Typhlodromalus tenuiscutus McMurtry & Moraes and T. 

manihoti (Moraes), with mean RH50/ VPD50 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 of each species and the corresponding mean 

RH50 and VPD50 are presented in Figure 1. Unless the relationships are strong, the R² found 

between the dorsum length of each species and their corresponding mean RH50 (R² = 0.036; 

F(1,84) = 4.211; P = 0.043) and VPD50 (R² = 0.072; F(1,84) = 7.583; P = 0.007) are too weak to 

conclude that there is a correlation between this variable and the tolerance/ sensitivity of the 

Phytoseiidae. 
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Table 1. Means (Standard Errors) RH50 and VPD50 for the four Phytoseiid feeding groups described in 
McMurtry & Croft (1997). n: number of data. 
Feeding group RH50

a VPD50
a n 

Pollen specialists/ Generalists (Type IV) 46.9 (9.6) a 16.0 (2.8) a 14 
Tetranychus specialists (Type I) 63.9 (11.8) b 11.0 (4.2) b 13 
Generalists (Type III) 66.1 (10.9) b 10.2 (3.4) b 41 
Tetranychid selectives (Type II) 66.3 (9.4) b 10.3 (3.4) b 23 
ANOVA F(3,87) = 13.062; P < 0.001 F(3,87) = 10.960; P < 0.001  
a means followed by different letters for RH50 or VPD50 values are significantly different (Tukey HSD, α = 0.05) 

 
Table 2. Means (Standard Errors) RH50 and VPD50 for 8 of the 13 genera considered. n: number of data per 
genus. 
Genus RH50

a VPD50
a 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 F(7,78) = 13.946; P < 0.0001 F(7,78) = 11.424; P < 0.0001  
a means followed by different letters for RH50 or VPD50 values are significantly different (Tukey HSD, α = 0.05) 

 
Table 3. Means (Standard Errors) RH50 and VPD50 for 23 of the 34 species considered. n: number of data per 
species. 
Species RH50

a VPD50
a 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 F(22, 57) = 12.701; P < 0.001 F(22,57) = 9.039; P < 0.001  
a means followed by different letters for RH50 or VPD50 values are significantly different (Tukey HSD, α = 0.05) 
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Figure 1. Linear regressions between the dorsum length of each of the species considered in the present study 
and their corresponding RH50 (A) and VPD50 (B). 
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Experimental conditions 

Differences between egg hatching response means (RH50 and VD50) depending on some 

experimental conditions, (i.e. photoperiod, temperature and duration between sampling and 

experiment) are reported in Table 4. Concerning photoperiod, a significant difference was 

found between the 12/ 12 and the 24/ 0 (L/ D) conditions, with RH50 values of 46.9 (13.6) and 

71.0 (0.2) % (F(3,56) = 3.062; P = 0.035), respectively. When considering the VPD50, a 

significative difference was observed between the 12/ 12 (VPD50 = 16.7 (4.6) hPa) and the 16/ 

8 (L/ D) (VPD50 = 11.8 (3.4) hPa) conditions (F(3,56) = 3.007; P = 0.038). Those results could 

come from unbalanced samples along with the very little sizes of some groups. Concerning 

the experimental temperatures tested, no difference could be calculated while looking at the 

RH50. However, a significant difference in VPD50 values is observed between experiments 

done at 23 and 25 °C with VPD50 = 13.1 (3.2) and 11.7 (4.1) hPa (F(5.83) = 2.623; P = 0.030), 

respectively. The same remark about the bias that can be caused by strongly unbalanced 

samples could be done here again. Considering the duration between sampling and 

experiment, no significant difference was highlighted. 
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Table 4 Means (Standard Errors) RH50 and VPD50 at different experimental photoperiods, experimental 
temperatures, durations between sampling and experiment (Appendix 1). n: number of data per species. 
Experimental conditions RH50 

a F(ddl1, ddl2); P VPD50
a F(ddl1, ddl2); 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 11.8 (3.4) b 50 
14/ 10 60.8 (12.3) ab 13.2 (12.7) ab 4 
24/ 0 71.0 (0.2) b 

F(3,56) = 3.062; P 
= 0.035 

9.2 (0.1) ab 

F(3,56) = 3.007; P 
= 0.038 

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) 14.6 (5.0) ab 2 
25.0 63.2 (13.0) 11.7 (4.1) b 64 
26.7 65.0 (12.7) 14.6 (5.0) ab 2 
20.0 65.8 (4.5) 

F(5,83) = 1.093; P 
= 0.370 

8.0 (1.0) ab 

F(5,83) = 2.623; P 
= 0.030 

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) 12.8 (5.4) 10 
0 61.3 (9.1) 12.0 (3.2) 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) 

F(7,49) = 1.936; P 
= 0.084 

8.3 (1.2) 

F(7,49) = 1.702; P 
= 0.130 

3 
a means followed by different letters for RH50 or VPD50 values are significantly different (Tukey HSD, α = 0.05) 

 

Environmental factors 

Species origin climatic conditions. The results of the multifactorial analysis performed on the 

six climatical variables are presented in the Figure 2. The first axis, representing 51.3 % of the 

variability, is explained by the origin annual mean relative humidity. The axis 2, representing 

39.9 % of the variability, is explained by the annual mean temperature. No clear relationship 

between climatic conditions response to humidities is pointed out. However, some aggregates 

of points from the same species are observed (Figure 1B), especially for Neoseiulus 

californicus (McGregor) in the center of the graph, and T. manihoti in the lower part. Multiple 

regressions confirm the tendency observed on the multifactorial analysis. The correlation 

between RH50 or VPD50 and climatic variables is weak even if significant (RH50: R² = 0.34, 

F(6,64) = 5.56; P < 0.001; VPD50: R² = 0.29; F(6,64) = 4.41; P < 0.001). Simple regressions 

between each of the six climatic variables considered and either RH50 or VPD50 values show 

the same tendency (Table 5). Nevertheless, the best correlation with both RH50 and VPD50 is 

obtained with the annual coldest month mean relative humidity. The discriminant canonical 

analysis is represented in the Figure 3. The first axis, that represents 77 % of the variability, is 

explained by the origin annual minimal temperature and the second axis representing 18 % of 

the variability is explained by the origin annual mean temperature. As observed on the 

multifactorial analysis, no clear relationship between the climate of origin of the phytoseiid 

mites considered and their response to humidities is observed. However, the group (4), 

representing the very sensitive species to low humidities, is always present on the right half 

part of the graph, which means while the lowest temperature occurs. 
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Figure 2 Scatter plots of the first two multifactorial axes for six climatic variables representing the climate of 
origin for the 72 RH50 considered. Percentages in each axis refer to the amount of variation accounted for by the 
first and second axes in the multifactorial analysis. 
 
A. label for each point is the corresponding RH50. 

 
B. label for each point is the corresponding species acronym. 

 
Acronyms: Amblyseius acalyphus: Aac; Amblyseius andersoni: Aan; Amblyseius swirskii: As; Euseius addoensis: Ea; Euseius citri: Ec; 
Euseius citrifolius: Eci; Euseius finlandicus: Ef; Euseius hibisci: Eh; Euseius scutalis: Esc; Euseius stipulatus: Est; Galendromus pilosus: 
Gp; Iphiseiodes zuluagai: Iz; Iphiseius degenerans: Id ; Kampimodromus aberrans: Ka; Metaseiulus camelliae: Mc; Neoseiulus agrestis: 
Na; Neoseiulus barkeri: Nb; Neoseiulus californicus: Nca; Neoseiulus cucumeris: Ncu; Neoseiulus fallacis: Nf; Neoseiulus idaeus: Ni; 
Phytoseiulus longipes: Pl; Phytoseiulus macropilis: Pm; Phytoseiulus persimilis: Pp; Proprioseiopsis cannaensis: Pc; Typhlodromalus 
aripo: Tar ; Typhlodromalus lailae: Tla; Typhlodromalus limonicus: Tli ; Typhlodromalus manihoti: Tma; Typhlodromalus tenuiscutus: Tt ; 
Typhlodromips montdorensis: Tmo; Typhlodromus athiasae: Tat; Typhlodromus exhilaratus: Te; Typhlodromus pyri: Tp. 
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Table 5 Multiple and simple regressions between the RH50/ VPD50 and the climatic variables used to 
characterize the climatic conditions of the area of origin of phytoseiids. 
  Climatic variables 

  
Annual mean 
temperature 

Annual 
maximum 
temperature 

Annual minimal 
temperature 

Annual mean 
relative 
humidity 

Annual coldest 
month mean 
relative 
humidity 

Annual warmest 
month mean 
relative 
humidity 

R² 0.0250 0.009 0.114 0.214 0.242 0.150 
F(ddl1, ddl2) F(1,70) = 2.819 F(1,70) = 1.671 F(1,70) = 10.130 F(1,70) = 20.350 F(1,70) = 23.650 F(1,69) = 13.310 RH50 
P 0.097 0.200 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001 
R² 0.008 0.012 0.077 0.170 0.199 0.116 
F(ddl1, ddl2) F(1,70) = 1.552 F(1,70) = 1.847 F(1,70) = 6.963 F(1,70) = 15.580 F(1,70) = 18.650 F(1,69) = 10.210 VPD50 
P 0.217 0.179 0.010 < 0.001 < 0.001 0.002 

 
Figure 3. Scatter plots of the first two discriminant canonical analysis axes for six climatic variables 
representing the climate of origin for the four RH50 rankings reprensenting the 72 RH50 considered. Percentages 
in each axis refer to the amount of variation accounted for by the first and second axes in the multifactorial 
analysis 

.

 
 

Species origin habitat. Differences between RH50 and VPD50 means depending on biomes are 

reported in Table 6. The data collected represents 7 of the 14 USDA major biomes (Appendix 

1). Significant differences are observed between mediterranean warm and tropical humid soil 

conditions, RH50 means being respectively of 60.5 (10.8) and 69.4 (12.5) % (F(6,64) = 2.886; P 

= 0.015). Unbalanced samples could explain that no significant differences could be 

highlighted for the other biomes, their values being more extreme than the mediterranean 

warm and the tropical humid biomes. Concerning VPD50 means between USDA major 
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biomes, no significant difference was found (F(6,64) = 2.083; P = 0.067). When looking at the 

WWF global 200 ecoregions, avalaible data represent 5 of the 16 regions. No difference 

between the WWF biomes was found, neither for RH50 (F(4,58) = 2.384; P = 0.062) nor for 

VPD50 means (F(4,58) = 1.757; P = 0.150). 

 
Table 6 Means (Standard Errors) RH50 and VPD50 Phytoseiidae species/ populations in USDA major biomes and 
WWF global 200 ecoregions (Appendix 1). n: number of data per species. 
Biomes  RH50

a VPD50
a 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 
Temperate Humid 60.5 (10.8) ab 12.0 (3.4) 11 
Temperate semi-arid 65.1 (9.7) ab 10.8 (2.9) 11 
Tropical humid 69.4 (12.5) b 9.7 (3.9) 17 
Desert tropical 70.1 (24.9) ab 9.5 (7.9) 2 

USDA major 
biomes map (type 
of soil) 

Tropical semi-arid 70.4 (18.1) ab 9.4 (5.7) 4 
ANOVA  F(6, 64) = 2.886; P = 0.015 F(6, 64) = 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 
Tropical & subtropical 
moist broadleaf forests 

67.9 (14.2) 10.1 (4.5) 20 

Mangroves 69.5 (22.6) 9.7 (7.2) 3 

WWF global 200 
map (vegetation) 

Temperate broadleaf and 
mixed forests 

71.6 (0.6) 8.2 (1.4) 3 

ANOVA  F(4, 58) = 2.384; P = 0.062 F(4,58) = 1.757; P = 0.150  
a means followed by different letters for RH50 or VPD50 values are significantly different (Tukey HSD, α = 0.05 

 
Discussion 
 

The analysis of the phytoseiid egg hatching response to several ranges of humidities lead first 

to draw patterns about Phytoseiidae tolerance/ sensitivity to low humidities. It also brings a 

discussion about the relationships between predatory mites’ response to humidity and several 

environmental factors, divided into two categories: climate and habitat. The present 

discussion will mainly deal with the consequences of those relationships on the prediction of 

the location of tolerant species to humidity in regard to biological control applications. 

Furthermore, some results obtained may be useful for a better understanding of the biological 

causes of variation in Phytoseiidae species/ populations to HR variations. 

 

Drought tolerance/ sensitivity within the family Ph ytoseiidae 

The results obtained while assessing the differences in RH50/ VPD50 means among feeding 

groups, genera and species are congruent. The more tolerant feeding group is the group IV 

(pollen feeder/ generalist), which only contains the genus Euseius. Six species among the 8 

more drought tolerant ones to low humidities belong to the genus Euseius, two of them being 

significantly more drought tolerant than the others: E. scutalis and E. hibisci. Mites of the 

genus Euseius occur in arboreal species in warm parts of the world (Gerson et al. 2003). They 

are more closely associated with the abundance of pollen than with any other food sources 

(McMurtry & Croft 1997; Gerson et al. 2003). As pollen is a dry food, it could be assumed 
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that mites or small insects like thrips or whiteflies, that exploit this resource have strong 

drought tolerance. For the other feeding groups, a great variability is observed between the 

genera and species contained in those groups. This variability can be intra- or interspecific 

and intra- or inter-generic, as it had been previously observed (van Dinh et al. 1988; Bakker et 

al. 1993; Croft et al. 1993; Reuveny et al. 1996; De Courcy Williams et al. 2004; Walzer et 

al. 2004). However, some other species/ populations are as drought tolerant as the Euseius 

species: Phytoseiulus longipes Evans, Neoseiulus idaeus Denmark & Muma and 

Typhlodromus athiasae Porath & Swirskii. 

Inversely, species the genus Typhlodromalus, and especially T. manihoti (Moraes) anf T. 

tenuiscutus McMurtry & Moraes, which belong to the feeding group III (generalist predators) 

(McMurtry & Croft, 1997), are significantly more drought sensitive than all the other genera. 

Concurrently with the genus Euseius, there is no particular feeding habit that could justify this 

sensibility. 

Dorsum lenght could be an indicator of a phytoseiid mites’ drought tolerance/ sensitivity, 

because it reflects the variability in air contact (and exchange) between different species. The 

results obtained in the present analysis (Figure 1) suggest that even if a relationship exists 

between the drought tolerance/ sensitivity of phytoseiids and their size, dorsum lenght cannot 

be considered as a significant factor that affects phytoseiid’s response to humidity. A study by 

Valdecasas et al. (2006) also found no relationship between water mite size and their area of 

distribution. 

Unless feeding groups genera and species of Phytoseiidae can be classified from the most 

drought tolerants to the most drought sensitives, there does not seem to have one specific 

pattern explaining the variability in drought tolerance/ sensitivity of phytoseiids from intrinsic 

or taxonomic (phylogenetic) factors, except for the feeding group I (pollen specialist/ 

generalist), represented only by the drought tolerant genus Euseius. 

 

Can drought tolerance be affected by laboratory rea ring conditions ? 

 

The laboratory conditions tested, i.e. temperature and photoperiod, are known to affect the 

development and reproductive abilities of the Phytoseiidae (Sabelis, 1985a, b). However, it is 

remains unknown if those parameters can influence, on a long term period, the drought 

tolerance/ sensitivity of those organisms. The only true significant effect found from the 

analyses performed on those conditions influencing the RH50 is from the temperature. 

However, original data (Appendix 1) show that for a 12/ 12 and 24/ 0 (L/ D) photoperiods, 

which represent the extreme and significantly different values of RH50, the results were 

obtained for Euseius and Typhlodromalus/ Typhlodromips species, respectively, i.e. the most 

drought tolerant and drought sensitive species, respectively. Furthermore, no conclusion could 

be made for photoperiod nor time between sampling and the experiment because of 

unbalanced samples. Thus, the data available does not allow to conclude on the effect of 

laboratory rearing conditions on the drought tolerance/ sensitivity of the Phytoseiidae. 
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Can drought tolerance be affected by environmental factors ? 

Species origin climatic conditions. The main conclusion from all the analyses performed 

between climatic variables commonly used in distribution models (Guisan & Hofer 2003; 

Ulrichs & Hopper 2008; Migeon et al. 2009) and the drought tolerance/ sensitivity of 

phytoseiids (expressed in RH50/ VPD50) is that it does not seem to exist any major influence 

of the climate of origin of those predatory mites on their egg hatching response to humidity. 

However, multiple and simple regressions, and canonical analysis [especially for the group 

(4)] showed that some variables of the climate of origin actually have an effect on the RH50/ 

VPD50 of those mites. The annual minimum temperature and relative humidity appear to be 

limiting factors, as it is shown in most of the papers concerning the biology of Phytoseiidae 

(Sabelis, 1985a, b; Bakker et al., 1993). Similar climatic variables have been used to predict 

species distribution in different models, and a strong impact of drougth and cold stress has 

already been found for the invasive spider mite Tetranychus evansi Baker & Pritchard (Acari: 

Tetranychidae) (Migeon et al. 2009), for some insect pests (Ulrichs & Hopper 2008) and 

reptiles species (Guisan & Hofer 2003). 

 

Species origin habitat 

A specific climate does not itself reflects the potential distribution of a living organism. The 

habitat might also be of great influence in predicting the occurence or the distribution of 

mites. Unfortunately, data about the habitat is not as accurately reported as the climate 

nowadays (Barry & Elith 2006). The present analysis using the USDA major biomes map 

(based on soil characteristics) and the WWF global 200 ecoregions maps (based on 

vegetation) does not give any concluent results on a potential relationship between drought 

tolerance and habitat. First, a bias from unbalanced sample sizes has to be noticed. 

Furthermore, the WWF biomes are specific to conservation biology and represent some 

particular vegetation type that cannot, most of the time, be linked to the actual locations 

where the mites listed in Appendix 1 have been collected. As a matter of fact, predatory mites 

are the more often found in pests outbreaks naturally occuring in crops or in surroundings of 

urban zones. It seems that if the habitat has to be taken into account while trying to integrate it 

in predictions models, more accurate data at a plant scale (i.e.undercover relative humidity 

and temperature), along with local soil conditions, could be linked to particular biology of 

predatory mites, as it has been already remarked for water mites (Valdecasas et al. 2006) and 

phytoseiids (Ferrero et al. 2009). 

 
Conclusions 
Phytoseiid mites’ distribution is not mainly due to laboratory rearing conditions, nor to a 

specific climate, neither to their size (dorsum length), even if some climatic predictors can be 

considered as limiting factors as the annual minimum temperature and annual mean relative 

humidity. However, the analysis performed in the present study allowed to rank predatory 

mites feeding groups, genera and species depending on their response to ranges of humidities. 
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The genus Euseius is particularly tolerant to low humidities. Inversely, the genus 

Typhlodromalus seems to be very drought sensitive. The habitat is supposed to be an 

important factor for explaining distribution, especially if the predictor is a physiological 

response. Unfortunately, data is often scarce or very imprecise about conditions occurring at 

the plant scale. Other factors such as the level of anthropisation, or species interactions (Baker 

et al. 2000) might have some effects on species distribution, and should be assessed as 

predictors along with the other factors already studied or cited in the present study. 
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Appendix 1 dataset used to evaluate the possibility of predicting phytoseiids’ distribution from their response to humidity. References followed by a * indicates that RH50 and 
VPD50 have been calculated from the original data for the present analysis 

Genus Species
Name in original paper if 

different

Dorsal 
Shield 
Length

Sampling 
year

Origin
Origin 

coordinates

WWF Global 
200 

ecoregions

USDA 
major 

biomes 

Origin 
annual 

mean T° 

(°C) a

Origin 
annual 

maximum 

T° (°C) a

Origin 
annual 

minimum 

T° (°C) a

Origin 
annual 

mean RH 

(%)b

Origin 
coldest 
month 

mean RH 

(%)b

Origin 
warmest 
month 

mean RH 

(%)b

Experiment T° 
(°C)

Experiment 
photoperiod

RH50 

(%)

VPD50 

(hPa)
Reference

Amblyseius acalyphus  Denmark & 
Muma

356 2003 Piracicaba, Brazil
22°43'10" S 
47°36'31"O

1 13 18,3 26,5 6,6 72,3 62,7 77,3 25,0 62,0 12,0 de Vis et al.  2006*

Amblyseius potentillae 
(Garman)

350 1971 Fondi, Italy
41°21'17" N 
13°25'56" E

12 5 15,0 28,6 3,9 73,4 70,4 75,8 23,0 16/8 57,0 12,1 McMurtry et al.  1976*

350 Verona, Italy
45°26'28" N 
11°00'00" E

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

350 The Netherlands 20,0 16/8 62,4 8,8 Croft et al.  1993

350
Willamette Valley, Oregon, 

USA
45°30'00" N 

122°30'05" 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 
(Garman)

350 1974
Serooskerke Zeeland, The 

Netherlands
51°33'02" N 
03°35'47" E

6 10,2 20,8 0,9 82,5 79,1 87,0 23,0 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

275 Commercial mass rearing 25,0 16/8 69,0 9,9 Bolckmans et al.  2005*

Amblyseius addoensis 
rubicolus

375 1975
Citrusdal, Western Cape 
Province, South Africa

32°35'42" S 
19°00'51" E

12 7 14,4 28,1 2,5 59,0 54,7 65,9 23,0 16/8 45,0 15,4 McMurtry 1980*

Amblyseius addoensis 
addoensis

375 1975
Addo, Eastern Cape 

Province, South Africa
33°32'45" S 
25°41'10" E

12 10 17,3 29,5 3,7 66,0 61,4 70,6 23,0 16/8 57,0 12,1 McMurtry 1980*

Euseius citri (van der Merwe & 
Ryke)

Amblyseius citri 350 1975
Rustenberg, Transvaal, 

South Africa
25°40'09" S 
27°14'18" E

10 6 19,2 30,9 3,1 57,8 46,9 65,2 23,0 16/8 39,0 17,1 McMurtry 1980*

315 2003 Piracicaba, Brazil
22°43'10" S 
47°36'31"O

1 13 18,3 26,5 6,6 72,3 62,7 77,3 25,0 37,0 20,0 de Vis et al.  2006*

Amblyseius citrifolius 315 1975 Tatui, Brazil
23°21'11" S 
47°51'47" 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*

331 Jokioinen, Finland
60°48'08" N 
23°28'46" E

4 4,8 21,3 -9,5 81,9 70,0 89,0 25,0 16/8 50,4 15,7 Schausberger 1998

331 1996 Vienna, Austria
48°12'34" N 
16°22'20" E

5 6 9,1 25,1 -4,5 74,4 66,8 82,3 25,0 16/8 52,4 15,1 Schausberger 1998

331 1998 Montpellier, France
43°36'39 N 
03°52'46" E

12 5 14,4 28,7 2,1 69,4 59,5 77,5 25,0 16/8 53,1 14,9 Schausberger 1998

Amblyseius hibisci (Chant) 325 Riverside, California, USA
33°56'50" N 
117°24'01 0

12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 21,0 32,0 16,9 McMurtry & Scriven 1965*

Amblyseius hibisci (Chant) 325 1991 Riverside, California,  USA
33°56'50" N 
117°24'01" 0

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*

312 1983 Agadir, Morocco
30°24'51" N 
09°35'47" O

12 7 19,3 29,0 7,5 66,2 63,7 68,6 25,0 12/12 35,0 20,6 Bounfour & McMurtry 1987*

312 1983 Marrakech, Morocco
31°38'21" N 
08°00'17" O

12 7 17,9 35,7 2,6 55,7 45,1 64,0 25,0 12/12 39,0 19,3 Bounfour & McMurtry 1987*

338 1983 Kenitra, Morocco
34°16'23" N 
06°34'34"O

12 7 19,5 34,0 7,7 75,8 71,9 81,4 25,0 12/12 48,0 16,5 Bounfour & McMurtry 1987*

338 1986 Valencia, Spain
39°28'09" N 
00°22'35" O

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*

Euseius citrifolius Denmark & 
Muma

Euseius finlandicus  (Oudemans)

Amblyseius

Amblyseius andersoni  (Chant)

Euseius

Euseius hibisci (Chant)

Euseius scutalis (Athias-Henriot)

Euseius stipulatus (Athias-Henriot)

Amblyseius swirskii Athias Henriot

Euseius addoensis  (van der 
Merwe & Ryke)
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Genus Species
Name in original paper if 

different

Dorsal 
Shield 
Length

Sampling 
year

Origin
Origin 

coordinates

WWF Global 
200 

ecoregions

USDA 
major 

biomes 

Origin 
annual 

mean T° 

(°C) a

Origin 
annual 

maximum 

T° (°C) a
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RH50 

(%)

VPD50 

(hPa)
Reference

Galendromus Galendromus pilosus  (Chant) Cydnodromella pilosa (Chant) 342 May 1987 Pico de Oro, Mexico
16°20'43" N 
90°44'32" O

3 12 24,9 31,4 17,9 72,5 65,1 77,7 25,0 73,2 8,5 Bakker et al.  1993

Iphiseiodes
Iphiseiodes zuluagai  Denmark & 

Muma
330 2003 Piracicaba, Brazil

22°43'10" S 
47°36'31"O

1 13 18,3 26,5 6,6 72,3 62,7 77,3 25,0 61,0 12,4 de Vis et al.  2006*

Amblyseius degenerans 
(Berlese)

420 1991 Riverside, California, USA
33°56'50" N 
117°24'01" 0

12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 25,0 16/8 53,3 14,8 Van Houten et al.  1995*

420 Commercial mass rearing 20,0 16/8 56,0 10,3 de Courcy Williams et al.  2004*

220 1996 Vienna, Austria
48°12'34" N 
16°22'20" E

5 6 9,1 25,1 -4,5 74,4 66,8 82,3 25,0 16/8 55,3 14,2 Schausberger 1998

220 1998 Montpellier, France
43°36'39 N 
03°52'46" E

12 5 14,4 28,7 2,1 69,4 59,5 77,5 25,0 16/8 57,5 13,5 Schausberger 1998

Mataseiulus
Metaseiulus camelliae Chant & 

Yoshida Shaul
331 2003 Piracicaba, brazil

22°43'10" S 
47°36'31"O

1 13 18,3 26,5 6,6 72,3 62,7 77,3 25,0 52,0 15,2 de Vis et al.  2006*

Neoseiulus agrestis (Karg) Amblyseius agrestis (Karg) 370 25,0 73,0 8,6 Baier 1991*

Amblyseius barkeri (Hugues) 351 1989 Westland, The Netherlands
51°59'56" N 
04°13'05" 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*

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

355 2004 Tuscany, Italy
43°34'23" N 
10°58'30" E

12 5 14,2 28,2 3,2 73,2 67,6 77,7 25,0 16/8 67,0 10,5 Walzer et al.  2004

Cydnodromus chilenensis 
Dosse

355 Antibes, France
43°34'50'' N 
7°07'16'' E

12 7 14,2 26,2 3,2 71,2 68,7 72,8 20,0 67,0 7,7 Fournier et al . 1985*

355 2004 Commercial mass rearing 25,0 16/8 68,2 10,1 Walzer et al.  2004

355 2004 Hérault, France
43°36'39 N 
03°52'46" E

12 5 14,4 28,7 2,1 69,4 59,5 77,5 25,0 16/8 68,5 10,0 Walzer et al.  2004

355 July 1986 Bogota, Columbia
04°36'30" N 
74°04'54" 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*

355 2000 La Cruz, Chile
32°49'28" S 
71°14'40" O

12 7 15,8 28,2 5,3 77,0 70,2 82,2 25,0 16/8 70,2 9,4 Walzer et al.  2004

355 2000 Valencia, Spain
39°28'09" N 
00°22'35" O

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

355 Florence, Italy
43°46'07" N 
11°15'26" E

12 5 13,4 28,6 2,1 72,5 66,2 78,6 21,0 16/8 73,7 6,5 Castagnoli & Simoni 1994

355 Florence, Italy
43°46'07" N 
11°15'26" E

12 5 13,4 28,6 2,1 72,5 66,2 78,6 25,0 16/8 74,7 8,0 Castagnoli & Simoni 1994

355 Florence, Italy
43°46'07" N 
11°15'26" E

12 5 13,4 28,6 2,1 72,5 66,2 78,6 33,0 16/8 80,9 9,6 Castagnoli & Simoni 1994

Iphiseius Iphiseius degenerans  (Berlese)

Kampimodromus

Neoseiulus

Kampimodromus aberrans 
(Oudemans)

Neoseiulus barkeri Hugues

Neoseiulus californicus 
(McGregor)
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394 Commercial mass rearing 20,0 16/8 64,0 8,4 de Courcy Williams et al.  2004*

Amblyseius cucumeris 
(Oudemans)

394 1990
Naaldwijk, Westland,  The 

Netherlands
51°59'46" N 
04°11'25" E

6 10,0 20,6 0,5 81,9 76,6 87,8 25,0 16/8 65,0 11,1 Van Houten et al.  1995*

Amblyseius cucumeris 
(Oudemans)

394 25,0 74,0 8,2 Baier 1991*

400 Laboratory stock colony 26,0 16/8 46,0 18,2 Kramer & Hain 1989*

400 2004 Sicily, Italy
38°06'51" N 
13°20'59" E

12 7 15,6 28,0 6,2 72,4 63,8 77,9 20,0 16/8 66,3 7,9 Walzer et al. 2004

400
Raleigh, North Carolina, 

USA
35°46'48'' N 
78°38'36'' O

5 6 15,7 31,7 -1,0 71,2 63,4 78,5 26,0 14/10 67,0 11,1 Boyne & Hain 1983*

400
Willamette Valley, Oregon, 

USA
45°30'00" N 

122°30'05" O
5 7 9,6 24,5 -0,2 70,8 57,9 83,2 20,0 16/8 69,7 7,1 Croft et al. 1993

400 Fennville, Michigan, USA
42°35'39" N 
86°06'21" O

4 6 9,3 27,0 -8,1 72,1 65,3 78,5 20,0 16/8 71,6 6,6 Croft et al.  1993

332 1988 & 1990 Fonseca, Columbia
10°53'26" N 
72°51'33" O

14 12 22,6 28,8 16,2 77,2 71,5 82,7 25,0 44,2 17,7 Bakker et al.  1993

332
February 

2008
Yapeyu, Corrientes,  

Argentina
29°28'14" S 
56°49'20" O

1 4 20,3 32,9 8,9 72,9 64,7 80,6 25,0 16/8 49,0 16,2 Ferrero et al.  2009

332 1988 Petrolina, Brazil
09°23'41" S 
40°30'35" O

2 9 24,5 32,7 15,7 58,5 48,3 69,1 25,0 52,5 15,0 Bakker et al.  1993

360
February 

2008
Paso de Los Libres, 

Corrientes, Argentina
29°42'41" S 
57°04'42" O

1 4 20,3 32,8 8,9 73,5 64,8 81,5 25,0 16/8 43,0 18,1 Ferrero et al.  2009

360 1975
Citrusdal, Cape Province, 

South Africa
32°35'42" S 
19°00'51" E

13 7 14,4 28,1 2,5 59,0 54,7 65,9 25,0 14/10 46,0 17,1 Badii & McMurtry 1984*

360 2007
Nogal, Los Andes, 
Valparaiso, Chile

33°01'33" S 
71°33'11" O

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

330
February 

2008
Yapeyu, Corrientes, 

Argentina
28°32"45' S 
56°01'54" 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

330 1987 Monteria, Columbia
08°45'35" N 
75°53'14" O

1 13 27,3 33,8 21,6 79,8 76,1 82,1 25,0 77,6 7,1 Bakker et al.  1993

330 1988 Recife, Brazil
08°03'19" S 
34°52'51" O

1 12 25,6 30,0 20,8 79,3 74,1 84,1 25,0 79,1 6,6 Bakker et al.  1993

330 Commercial mass rearing 26,7 14/10 56,0 15,4 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*

330 Commercial mass rearing 20,0 16/8 69,0 7,2 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 & Almaguel-Rojas 

1980 *

330 Ventura, California, USA
34°22'39" N 
119°08'29" 0

12 7 15,7 26,2 5,5 68,9 66,8 71,1 26,7 14/10 74,0 9,1 Perring & Lackey 1989*

Propioseiopsis
Proprioseiopsis cannaensis 

(Muma)
330 1990 Cali, Columbia 

03°25'22" N 
76°31'29" O 

1 13 23,0 29,3 17,1 77,8 74,2 80,0 25,0 63,7 11,5 Bakker et al.  1993

Phytoseiulus

Neoseiulus Neoseiulus fallacis  (Garman)

Neoseiulus idaeus Denmark & 
Muma

Phytoseiulus longipes  Evans

Neoseiulus cucumeris 
(Oudemans)

Phytoseiulus macropilis (Banks)

Phytoseiulus persimilis  Athias-
Henriot
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Typhlodromalus aripo De Leon 324 Cali, Columbia 
03°25'22" N 
76°31'29" O 

1 13 23,0 29,3 17,1 77,8 74,2 80,0 25,0 67,0 10,5 Bakker et al.  1993

Typhlodromalus lailae (Schicha) 350 1994
New South Wales, 

Australia
32°47'50" S 

150°09'18" E
4 5 15,9 29,8 2,0 57,6 48,8 68,7 25,0 24/0 71,1 9,2 Steiner et al.  2003b

Amblyseius limonicus 
Garman & McGregor

375 Riverside, California, USA
33°56'50" N 
117°24'01" 0

12 7 16,7 32,4 3,6 62,4 59,2 65,1 21,0 61,0 9,7 McMurtry & Scriven 1965*

Amblyseius limonicus 
Garman & McGregor

375 1991 Auckland, New Zealand
36°50'51" S 

174°45'56" E
4 6 15,0 23,9 6,8 83,8 79,1 89,7 25,0 16/8 72,2 8,8 Van Houten et al.  1995*

375 June 1990 Jaguariuna, Brazil
22°42'23" S 
46°59'10" 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

375 March 1989 Riverside, California, USA
33°56'50" N 
117°24'01" 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

360 Cali, Columbia
03°25'22" N 
76°31'29" O 

1 13 23,0 29,3 17,1 77,8 74,2 80,0 25,0 71,3 9,1 Bakker et al.  1993

360 January 1990 Tacarigua, Trinidad
10°38'39" N 
61°21'54" O

14 13 25,7 30,8 20,0 82,6 76,8 86,2 25,0 76,6 7,4 Bakker et al.  1993

360
September 

1990
San Juan de Betulia, 

Columbia
09°16'42" N 
75°14'44" O

1 13 27,6 34,4 21,5 77,7 72,0 83,3 25,0 79,3 6,6 Bakker et al.  1993

360 April 1990 Pivijay, Columbia
10°28'04" N 
74°37'22" 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

360 March 1989 Cruz das Almas, Brazil
12°39'11" S 
39°07'19" 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.l. 
(Garman & McGregor)

360 March 1990 Valera, Venezuela
09°19'17" N 
70°36'12" O

14 9 15,9 22,4 8,3 80,4 76,9 83,5 25,0 87,7 3,9 Bakker et al.  1993

347
February 

1990
Los Cordobas, Columbia

08°54'08" N 
76°20'58" O

1 13 26,4 31,4 21,9 81,0 78,6 83,4 25,0 86,5 4,3 Bakker et al.  1993

347 June 1990 Quevedo, Ecuador
00°15'16" S 
78°31'48" O

1 13 11,0 16,9 5,0 82,7 78,2 85,3 25,0 87,0 4,1 Bakker et al.  1993

Typhlodromips
Typhlodromips montdorensis 

(Schicha)
310 1994-1996

Atherton, Queensland, 
Australia

17°16'04" S 
145°28'16" E

7 13 22,3 30,6 12,6 63,3 57,0 68,8 25,0 24/0 70,8 9,2 Steiner et al.  2003a

Typhlodromus athiasae Porath & 
Swirski

337 2007 Emek Yizre'el, Israël
32°33'44" N 
35°19'17" E

12 7 18.4 30.9 6.6 66,0 62,1 71,8 25,0 16/8 43,0 18,1 Ferrero et al.  2009

324 1985 Chianti, Italy
43°39'33" N 
11°17'49" E

12 5 13,4 28,6 2,1 73,0 66,1 79,3 25,0 16/8 51,0 15,5 Liguori & Guidi 1995*

324 1986 Valencia, Spain
39°28'09" N 
00°22'35" O

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*

317 1996 Burgenland, Austria
47°08'52 N 
16°15'59" E

5 6 9,1 25,2 -5,5 78,7 71,3 86,0 25,0 16/8 51,8 15,3 Schausberger 1998

317 1997 Vienna, Austria
48°12'34" N 
16°22'20" E

5 6 9,1 25,1 -4,5 74,4 66,8 82,3 25,0 16/8 53,3 14,8 Schausberger 1998

317
Willamette Valley, Oregon, 

USA
45°30'00" N 

122°30'05" O
5 7 9,6 24,5 -0,2 70,8 57,9 83,2 25,0 16/8 55,1 14,2 Croft et al.  1993

Typhlodromalus tenuiscutus 
McMurtry & Moraes

Typhlodromus exhilaratus  Ragusa

Typhlodromus pyri Scheuten

Typhlodromalus limonicus 
(Garman & McGregor)

Typhlodromalus manihoti (Moraes)

Typhlodromus

Typhlodromalus
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2.2. Conclusions 
 

La synthèse bibliographique présentée dans l’article A6 a tout d’abord permis d’établir 

un classement des types alimentaires (McMurtry & Croft, 1997), genres et espèces de 

Phytoseiidae selon leur tolérance/ sensibilité aux HR, d’après leurs réponses physiologiques à 

l’humidité relative (HR50 et VPD50). Il est apparu que le type IV, constitués de prédateurs 

consommateurs spécialisés de pollen/ généralistes, représentés par des espèces du genre 

Euseius, est le plus tolérant aux HR basses. Ces espèces, rencontrées essentiellement dans les 

arbres des régions chaudes (Gerson et al., 2003), pourraient avoir développé la capacité à se 

nourrir de pollen par leur capacité à survivre à des HR faibles, bien que cela reste à 

démontrer. Inversement, le genre Typhlodromalus, représentant des prédateurs de type III 

(généralistes) est le plus sensible aux HR faibles. 

 

Les analyses réalisées sur les conditions d’élevage en laboratoire ainsi que les 

conditions éco-climatiques des aires d’origine des Phytoseiidae testés dans la bibliographie 

n’ont révélées aucun effet majeur sur leur tolérance/ sensibilité aux HR basses. Premièrement, 

il y a un manque de données correspondantes aux conditions d’élevage pour faire une analyse 

correcte de leurs effets. Cependant, il est apparu que la relation entre des températures et des 

HR moyennes basses dans les lieux de collectes des espèces/ populations testées et leurs 

RH50/ VPD50 respectifs est forte, montrant un effet limitant de ces paramètres climatiques sur 

la distribution de ces espèces/ populations. Enfin, les éléments concernant les habitats, ici les 

types de sol et de végétation, n’ont pas pu être corrélés avec la tolérance/ sensibilité des 

Phytoseiidae. Les données concernant l’habitat, facteur supposé majeur pour influencer les 

mécanismes physiologiques, ne sont pas assez précises aujourd’hui pour pouvoir réaliser des 

analyses fiables. De plus, des éléments tels que le degré d’anthropisation ou les interactions 

entre plusieurs espèces pourraient également avoir des effets sur la réponse des Phytoseiidae 

aux HR (Baker et al., 2000), et devraient également être étudiés en tant que prédicteurs. 

 

 
3. Conclusion 
 

 

Le premier objectif de ce chapitre était de vérifier que P. longipes était tolérant aux 

HR faibles régulièrement rencontrées en serres de tomate en Europe. Les résultats des articles 

A5 et A6 ont permis, non seulement de conclure que toutes les populations de cette espèce, 

testées par nous ou dans la littérature [(A), (C) et (SA)], sont effectivement tolérantes aux HR 

basses, mais également que cette espèce est une des plus tolérantes chez les Phytoseiidae, 

montrant des résultats similaires aux espèces du genre Euseius. Ces premiers résultats sont 

très positifs dans l’éventualité d’une utilisation commerciale de P. longipes dans le sud de 

l’Europe en serres de tomate. 
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Une synthèse bibliographique a ensuite permis de mettre à disposition une base de 

données concernant les conditions éco-climatiques d’origine et les conditions d’élevage des 

espèces/ populations de Phytoseiidae dont la réponse à l’humidité a été étudiée. L’analyse de 

ces données a permis d’identifier les températures et faibles HR comme des facteurs limitants. 

En revanche, les données sur leur habitat, et surtout, comme il a été signalé dans les deux 

articles de ce chapitre (A5 et A6), les conditions au niveau du végétal, supposées avoir une 

grande influence sur la physiologie de ces organismes, doivent absolument être mesurées et 

compilées dans le but de mieux comprendre la biologie des Phytoseiidae. 
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CHAPITRE V 
 
 

EST-IL POSSIBLE D'ENVISAGER UNE UTILISATION 
COMMERCIALE DE PHYTOSEIULUS LONGIPES COMME 

AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTRE 
TETRANYCHUS EVANSI ET T. URTICAE EN SERRES DE 

TOMATE EN EUROPE? - RISQUES POTENTIELS ET 
EFFICACITE REELLE 

 

La lutte biologique classique, c’est à dire l’introduction d’un agent de lutte exotique 

dans un nouvel environnement pour lutter contre un ravageur lui même introduit la plupart du 

temps, est appliquée dans 3,5 millions d’hectares dans le monde (8 % des terres cultivables) 

(van Lenteren, 2007). Cette pratique peut toutefois présenter certains risques 

environnementaux (Waage, 2001 ; van Lenteren et al., 2006). Ces derniers ont été souvent 

mésestimés, voire négligés par les autorités légiférantes (van Lenteren et al., 2006). Certains 

pays ont cependant développé des outils légaux d’introduction de prédateurs pour la lutte 

biologique classique (pour une liste complète des pays, voir van Lenteren et al., 2006). Ils 

sont aidés par des organisations comme l’IOBC (International Organisation for Biological 

Control) (Wajnberg et al., 2001 ; van Lenteren, 2007) et depuis peu, par la communauté 

européenne avec le projet REBECA (Regulation of Biological Control Agent) (Loomans, 

2007) et ont déterminé des méthodes d’évaluation des risques. Sur 2000 espèces 

d’arthropodes introduites dans le cadre de la lutte biologique dans le monde, 0,5 % ont eu des 

effets négatifs avérés, et de 3 à 5 % des effets considérés comme moins importants (van 

Lenteren et al., 2006). Ces effets non intentionnels sont principalement des modifications 

d’abondance d’espèces locales non cibles (Babendrier et al., 2005 ; van Lenteren et al., 2006 ; 

Barratt et al., 2009). 

 

Phytoseiulus longipes est, comme il a été vu tout au long de cette thèse, un candidat à 

la lutte biologique classique des tétranyques tisserands ravageurs de la tomate, en particulier 

en Europe. Bien qu’aucun effet négatif avéré n’ai jamais été signalé à partir d’introductions 

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

introductions sont réalisées dans des milieux confinés comme les serres (van Lenteren, 2000), 

il est tout de même indispensable d’étudier les éléments de la biologie de ce prédateur, qui 

pourraient être à l’origine de modifications environnementales non désirées. De plus, il est 

nécessaire d’étudier l’efficacité réelle de ce prédateur en conditions de culture avant 

d’envisager une possible commercialisation. 

 

Dans une première partie, les éléments à prendre en compte afin d’évaluer le risque 

d’effets non intentionnels que pourraient induire des lâchers de P. longipes en serre en Europe 

seront détaillés. Dans une deuxième partie, les possibilités d’implantation de cette espèce de 



CHAPITRE V – EST-IL POSSIBLE D’ENVISAGER UNE UTILISATION COMMERCIALE DE PHYTOSEIULUS LONGIPES COMME AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTRE TETRANYCHUS 
EVANSI ET T. URTICAE EN SERRES DE TOMATE EN EUROPE ? – RISQUES POTENTIELS ET EFFICACITÉ RÉELLE 

 

 170 

prédateur en Europe seront discutées à partir des résultats d’une étude concernant les 

possibilités de diapause hivernale de plusieurs populations de P. longipes. Enfin, une étude 

concernant l’efficacité réelle de P. longipes pour lutter contre l’acarien jaune commun et 

l’acarien rouge de la tomate en serres de tomate en Espagne sera présentée. L’ensemble de ces 

informations permettra de conclure sur les avantages et inconvénients d’une telle introduction, 

ainsi que sur les travaux restants à conduire avant une possible commercialisation de ce 

prédateur. 

 
1. Les risques de lâchers d’une espèce de Phytoseiidae exotique en lutte 
biologique classique 
 

 

1.1. Changements de l’abondance d’espèces de proies non cibles 
 

Le risque le plus important lors de lâchers d’une espèce de prédateur exotique dans un 

nouveau milieu est de loin son impact sur les abondances d’espèces locales de proies non 

cibles (Holt & Hochberg, 2001 ; van Lenteren et al., 2006). Pour P. longipes, prédateur de 

type I, spécialiste des acariens du genre Tetranychus, les seules proies alternatives à T. urticae 

et T. evansi seraient d’autres espèces du genre Tetranychus, donc des espèces de ravageurs. 

Le risque que l’introduction de P. longipes affecte des espèces non cibles, non ravageurs des 

cultures, risque qui existe pour les prédateurs généralistes susceptibles de se nourrir sur 

d’autres proies, serait donc a priori inexistant pour une espèce de prédateur spécialiste comme 

P. longipes. Des études récentes sur des parasitoïdes et des agents de lutte contre les 

mauvaises herbes montrent toutefois que même les agents de lutte les plus spécifiques 

peuvent causer des dommages à la faune ou la flore locale, de par la taille importante de leurs 

populations (Lynch et al., 2002 ; Carvalheiro et al., 2008, Barratt et al., 2009). En effet, 

même si le taux de prédation de l’agent de lutte sur des proies alternatives reste très faible, le 

nombre important de prédateurs ou parasitoïdes lâchés peut conduire ces derniers à se nourrir 

de certaines espèces non cibles et à en diminuer significativement les abondances (Barrat et 

al., 2009). Le risque de voir P. longipes se nourrir d’espèces non cibles, bien que mineur, 

mérite donc d’être évalué avant de fournir toute conclusion. 

 

1.2. Diminution de l’abondance de prédateurs locaux 
 

Des interactions peuvent avoir lieu entre une espèce de prédateur introduite et des 

espèces de prédateurs locales (van Lenteren et al., 2006). Ces interactions peuvent être de 

différentes natures : prédation ou compétition intra-guilde (avec des prédateurs de la même 

appartenance taxonomique), ou encore exclusion par occupation d’une même niche 

écologique. Bien que des études détaillées de prédation ou compétition intra-guildes aient été 

réalisées pour certaines espèces de Phytoseiidae dans des conditions particulières, surtout de 

laboratoire, avec des résultats souvent sujets à discussion (difficultés d’extrapolation au 
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champ de résultats obtenus en laboratoire), aucune étude à ce jour ne porte sur les possibles 

interactions susceptibles d’avoir lieu entre P. longipes et des prédateurs locaux comme P. 

persimilis ou N. californicus, par exemple. De telles études permettraient donc d’évaluer le 

risque de déséquilibres populationnels chez des prédateurs déjà installés suite à des lâchers de 

P. longipes. Enfin, les interactions possibles entre P. longipes et d’autres arthropodes lâchés 

en serres doivent également être étudiées afin de déterminer les risques (pour l’efficacité de la 

lutte biologique) de lâchers de ces espèces de façon simultanée. 

 

1.3. Diminution de diversité génétique et effets indirects 
 

D’autres risques dits mineurs sont susceptibles de provoquer des perturbations après 

des lâchers de prédateurs exotiques en lutte biologique classique. Ainsi, l’hybridation entre 

l’espèce de prédateur lâchée et une espèce locale du même genre, si elle venait à être possible, 

pourrait provoquer des pertes de diversité génétique chez le prédateur indigène et même son 

extinction (van Lenteren et al., 2006). En Europe, où l’espèce locale la plus proche 

taxonomiquement de P. longipes est P. persimilis, un risque existe donc qu’une hybridation 

entre ces deux espèces ait lieu, bien qu’il soit difficilement quantifiable. 

 

Enfin, des désordres peuvent apparaître au sein des chaînes trophiques. Par diminution 

des populations de l’espèce cible ou d’autres proies, ou en servant de proie à un 

macroprédateur, P. longipes pourrait induire des modifications d’équilibres spécifiques établis 

localement (van Lenteren et al., 2006). Ce type d’étude est très compliqué à conduire, et 

aucune donnée ne permet de nos jours d’affirmer ou d’infirmer qu’une espèce d’acarien 

prédateur puisse provoquer des dégâts significatifs de ce genre. 

 

1.5. Méthodes d’évaluation 
 

Afin de caractériser et quantifier les risques potentiels énoncés ci-dessus, des critères à 

évaluer ont été déterminés. Les plus importants sont reportés ci-après et analysés en regard de 

la biologie de P. longipes. 

 

1.5.1. Capacités de dispersion 

 

Les espèces du genre Phytoseiulus sont particulièrement mobiles (McMurtry & Croft, 

1997 ; Gerson et al., 2003). Ils sont typiquement représentatifs des prédateurs développant 

une stratégie r (Takahashi & Chant, 1994). Ils se déplacent très rapidement d’une colonie de 

proies à une autre et fréquemment pour rechercher de nouvelles sources de nourriture (Gerson 

et al. 2003). Outre le déplacement ambulatoire, les Phytoseiidae peuvent se disperser par voie 

aérienne, essentiellement grâce au vent, et exceptionnellement par phorésie (Sabelis & Dicke, 

1985). Les études concernant les capacités de dispersion des phytoséiides sont généralement 

conduites sur des durées courtes (durant une saison de culture) et généralement à l’intérieur 



CHAPITRE V – EST-IL POSSIBLE D’ENVISAGER UNE UTILISATION COMMERCIALE DE PHYTOSEIULUS LONGIPES COMME AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTRE TETRANYCHUS 
EVANSI ET T. URTICAE EN SERRES DE TOMATE EN EUROPE ? – RISQUES POTENTIELS ET EFFICACITÉ RÉELLE 

 

 172 

d’une serre ou d’une parcelle (Babendrier et al., 2005). Cependant, quelques travaux ont porté 

sur la dispersion au delà de la parcelle, et ont montré des capacités de dispersion très 

variables, allant de 25 à 800 m pour les prédateurs généralistes Galendromus occidentalis 

(Nesbitt) et Neoseiulus fallacis (Garman) (Johnson & Croft, 1979, 1981 ; Hoy et al., 1984, 

1985 ; Corbett et al., 1991 ; Dunley & Croft, 1992, 1994) Ces travaux ont porté sur les 

capacités de dispersion de certaines espèces de Phytoseiidae généralistes et dans des 

conditions (climatiques, densité de proies, architecture des plantes) particulières. 

L’extrapolation à des espèces comme P. longipes est donc complètement impossible. Il existe 

par conséquent un manque évident de données, à la fois qualitatives et quantitatives, 

permettant de conclure sur la capacité des individus de P. longipes à se disperser en dehors 

des serres dans lesquelles ils pourraient être introduits, et être ainsi en contact avec des 

espèces non cibles, compétitrices ou encore des macroprédateurs. 

 

1.5.2. Implantation de l’espèce 

 

Une fois la capacité d’un prédateur à se déplacer en dehors du milieu dans lequel il a 

été introduit (une serre dans le cas présent) caractérisée, il est essentiel de vérifier sa capacité 

à s’installer en dehors de ce milieu. En effet, contrairement aux serres, qui présentent un 

environnement favorable au développement des espèces de prédateurs introduits (Pilkington 

et al., 2009), l’environnement extérieur, plus particulièrement en Europe, s’avère souvent létal 

au prédateur, principalement à cause de températures trop froides (Hart et al., 2002). Si la 

sensibilité aux températures les plus basses est un caractère nécessaire à étudier, il n’est pas 

suffisant pour évaluer la capacité d’implantation d’une espèce dans une région donnée 

(Babendrier et al., 2005 ; van Lenteren et al., 2006). Les Phytoseiidae présentent un état de 

diapause hivernale dans les régions tempérées, sous forme de femelles fécondées (van Houten 

1990 ; Veerman 1992). Une étude a donc été réalisée (ce Chapitre § 2) afin d’évaluer la 

possibilité d’un état de diapause chez P. longipes. 

 

1.5.3. Plantes hôtes associées à l’espèce de prédateur 

 

Un des aspects les plus importants de l’évaluation du risque de l’introduction d’un 

prédateur exotique est la gamme de plantes hôtes sur lesquelles ce prédateur pourrait être 

actif, voire s’implanter (van Lenteren et al., 2006). Cette évaluation étant très difficile, du fait 

du grand nombre de plantes hôtes possibles pour une espèce de prédateur, des protocoles de 

filtrage rapide ont été développés (exemple dans van Lenteren et al., 2006), mais ces 

méthodes de screening de plantes hôtes ont encore besoin de beaucoup d’améliorations avant 

d’être totalement fiables (Babendrier et al., 2005 ; van Lenteren et al., 2006 ; Barratt et al., 

2009). Chez les Phytoseiidae, la spécificité pour une plante hôte a été démontrée chez 

certaines espèces généralistes du genre Neoseiulus Hugues (Beard & Walter, 2001). 

Cependant, les espèces du genre Phytoseiulus sont spécialisées pour les proies du genre 
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Tetranychus et donc, leur gamme de plantes hôtes devrait être égale ou inférieure à celle de 

leurs proies (Chapitre III § 3. ; ce chapitre § 1.1). 

 

Phytoseiulus longipes a déjà été collecté sur 11 genres de plantes appartenant à 9 

familles végétales différentes (voir Chapitre I, § 4.6.), en Afrique et en Amérique du Sud. 

Cependant, sa capacité à se nourrir de T. urticae, espèce qui a été observée sur plus de 1200 

plantes différentes dans le monde (Migeon & Dorkeld, 2007), augmente de manière 

exponentielle les plantes hôtes possibles sur lesquelles P. longipes pourrait être présent. La 

gamme exacte des plantes hôtes sur lesquelles il pourrait se développer reste donc inconnue 

pour l’instant, mais on peut supposer qu’elle est très sous-estimée à l’heure actuelle. 

 

Les risques liés à des lâchers potentiels d’un prédateur exotique en lutte biologique 

classique, essentiellement des diminutions d’abondances d’espèces locales, s’appuient sur des 

données biologiques telles que la capacité du prédateur à se disperser, à s’implanter dans un 

milieu et à son spectre de plantes hôtes et/ ou de proies. Concernant P. longipes, le risque 

indirect majeur identifié serait, s’il était prouvé, que cette espèce peut se disperser en dehors 

des serres et survivre au climat européen, qu’il provoque des déséquilibres populationnels 

chez des tétranyques locaux, et par voie de conséquence, également chez des prédateurs 

locaux. Les performances variables observées chez ce prédateur (Chapitre III § 1.), ainsi que 

ses capacités à se nourrir sur des plantes toxiques pour les autres Phytoseiidae (Chapitre III § 

2.) et à survivre à des humidités relatives basses (Chapitre 4 § 1.), sont autant d’éléments qui 

renforcent ce risque. Cependant, la première phase de l’évaluation d’un risque 

environnemental dû à des lâchers de P. longipes reste sa capacité à s’implanter en Europe. 

Dans ce but, nous avons évalué l’un des paramètres pouvant affecter l’installation durable de 

P. longipes dans des zones tempérées, sa capacité à rentrer ou non en état de diapause 

hivernale. 

 

 
2. Existe-t-il un état de diapause chez Phytoseiulus longipes ? 
 

 

L’état de diapause d’un arthropode est sa capacité à survivre dans un environnement 

normalement létal, par des modifications physiologiques héritables d’une génération à l’autre 

et caractérisées par un arrêt d’activités. Chez les Phytoseiidae, en zone tempérée, les femelles 

passent l’hiver sous forme de femelles fécondées (Veerman, 1992). Par opposition à la 

quiescence, la diapause n’est pas une réponse directe à des stimuli mais un arrêt d’activités 

provoqué en anticipation par des conditions environnementales telles que des durées de jour 

décroissantes et des températures de plus en plus basses (typiquement un changement de 

saison sous nos latitudes) (van Houten, 1990). Chez les Phytoseiidae, lorsque cet état est 

induit, les femelles adultes arrêtent de pondre, s’alimentent et se déplacent moins et se 

réfugient dans des cavités végétales qui leur permettent de se protéger des agressions 
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extérieures (Veerman, 1992). Dans les zones tropicales, la plupart des espèces de 

Phytoseiidae ne rentrent pas en diapause (Veerman, 1992). Même si les populations étudiées 

de Phytoseiulus longipes ont été collectées en Amérique du Sud, elles proviennent de zones 

dans lesquelles des variations de durée d’ensoleillement et des hivers froids sont 

régulièrement observés. La question de l’existence d’une diapause est donc posée. De ce fait, 

une étude a été conduite pour déterminer si P. longipes (A) et (C) présentaient un état de 

diapause ou non. 

 

2.1. Matériel et méthodes 
 

Le protocole suivant a été utilisé en routine pour évaluer l’existence d’un état de 

diapause chez de nombreux Phytoseiidae, dont certains sont aujourd’hui commercialisés (van 

Houten, comm. pers.). L’expérimentation a été conduite en chambre climatique dans des 

conditions constantes de 18 ± 1,5 °C et une humidité à 75 ± 5 % HR. Deux photopériodes ont 

été testées : des jours longs [16: 8 (L: D)] et des jours courts [10: 14 (L: D)]. 

 

Les étapes suivantes ont été répétées pour les deux photopériodes testées : 20 femelles 

fécondées de chaque population de P. longipes [(A) et (C)] ont été déposées dans des boîtes 

de Petri (une boîte par photopériode) dans lesquelles avaient été disposé auparavant un disque 

de feuille de concombre infesté avec tous les stades de T. urticae, lui même déposé sur une 

couche d’Agar de 1 cm. Les femelles de P. longipes ont été laissées à pondre durant 24 

heures, puis ont été enlevées des boîtes. Le développement des prédateurs a été observé 

quotidiennement. Après 7 à 11 jours des femelles fécondées depuis 1 à 2 jours ont été isolées 

chacune dans des boîtes de Petri (2,5 cm de diamètre, 2 cm de hauteur) avec, comme 

précédemment, un disque de feuille de concombre infesté avec T. urticae en survie sur une 

couche d’Agar. Ces boîtes ont été stockées dans des chambres climatiques aux conditions 

décrites plus haut. La capacité des femelles à pondre a été observée deux fois par semaine 

durant deux semaines. Après cette période, toutes les femelles ont été remises en conditions 

de jours longs. Si les femelles qui n’avaient pas pondu ne reprenaient alors pas leur ponte au 

bout de quatre jours, elles étaient considérées comme diapausantes. 

 

2.2. Résultats 
 

Toutes les femelles, dans les deux conditions de photopériodes, ont continué à pondre 

des œufs durant les deux semaines durant lesquelles a duré l’expérimentation (Table 5), et ont 

continué à pondre après qu’elles aient toutes été replacées dans des conditions de jours longs. 
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Table 5. Pourcentage de femelles étant entrées en état de diapause pour deux populations de Phytoseiulus 
longipes [(A) et (C)] à 18 ± 1,5 °C et 75 ± 5 % HR, pour des jours courts (10: 14 L: D) et longs (16: 8 L: D). 

Population Photopériode (L: D) Nombre de femelles testées Femelles diapausantes (%) 

16: 8 21 0 Phytoseiulus 
longipes (C) 10: 14 18 0 

16: 8 30 0 
P. longipes (A) 

10: 14 21 0 

 

2.3. Discussion et conclusion 
 

Les deux populations testées de P. longipes ne présentent pas d’état de diapause, bien 

qu’elles proviennent de zones en Argentine et au Chili dans lesquelles les hivers peuvent être 

rigoureux et où des gelées se produisent chaque année. Une expérience similaire a été 

conduite par Allen (2008, Université de Birmingham, Royaume Uni, données non publiées) 

qui a obtenu les mêmes résultats que dans la présente étude. Ces résultats montrent que la 

survie de cette espèce dans les conditions hivernales des zones tempérées pourrait être très 

difficile sinon nulle. 

 

De plus, la température minimale de développement est de 12 °C pour P. longipes (B) 

(collectée dans la même zone que la population Argentine) (Article A2). Cependant, l’absence 

de diapause n’implique pas forcément une disparition de l’espèce durant la saison hivernale. 

En effet, une souche non diapausante de N. californicus introduite au Royaume Uni dans les 

années 1990 a été régulièrement observée en dehors des serres (Hart et al., 2002). De 

nombreuses expérimentations ont montré que cette espèce pouvait survivre jusqu’à trois mois 

à l’extérieur des serres, dans des abris naturel et en pondant des œufs (Hart et al., 2002). On 

peut donc légitimement s’interroger sur la capacité de P. longipes, dans le cas où il serait 

introduit en Europe, à développer de tels mécanismes de survie hivernale à plus ou moins 

long terme. 

 

 
2. Éfficacité de Phytoseiulus longipes en conditions semi-réelles de culture 
pour lutter contre Tetranychus evansi et T. urticae en serres de tomate en 
Europe 
 

 

La part de la lutte biologique en serres avec des acariens prédateurs a augmenté avec 

la surface agricole produite en PBI ces dernières années (Gerson & Weintraub, 2007 ; 

Chapitre I § 1.3.). Les Phytoseiidae sont utilisés pour lutter contre plusieurs types de 

ravageurs, les tétranyques tisserands, mais également les acariens Eriophyidae, les thrips et 

les mouches blanches (Gerson et al., 2003). Les cultures en serres dans lesquelles sont 

régulièrement lâchés des acariens prédateurs sont essentiellement des cultures légumières 
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(tomate, concombre et poivron surtout) mais également fruitières (fraise) et ornementales 

(rose et chrysanthème) (Gerson & Weintraub, 2007). Une vingtaine d’espèces de Phytoseiidae 

sont commercialisées comme agents de lutte biologique (Gerson & Weintraub, 2007). Contre 

les tétranyques tisserands, toutes cultures confondues, le principal agent de lutte est P. 

persimilis, l’espèce de Phytoseiidae (et de prédateur) la plus commercialisée au monde depuis 

des décennies (Zhang, 2003 ; Gerson et al., 2003 ; Gerson & Weintraub, 2007), mais il n’est 

pas le seul. Des espèces moins spécialisées, comme N. californicus, N. cucumeris 

(Oudemans) et depuis peu, Amblyseius swirskii (Athias-Henriot), sont également largement 

utilisées en serres. 

 

Pour lutter contre les tétranyques tisserands, les espèces de Phytoseiidae spécialistes 

(prédateurs de type I selon McMurtry & Croft, 1997) sont majoritairement utilisées seules et 

de manière ponctuelle, typiquement lors de l’envahissement d’une serre par des populations 

très denses d’un ravageur (Gerson et al., 2003 ; Zhang, 2003). Les espèces généralistes 

peuvent en revanche être utilisées à la fois en prévention et en association avec un spécialiste, 

de par leur capacité à survivre sur d’autres proies ou du pollen (Schausberger & Walzer, 

2001). Des études se sont également penchées sur l’intérêt d’utiliser des Phytoseiidae en 

associant un prédateur spécialiste et un prédateur généraliste (Schausberger & Walzer, 2001 ; 

Fitzgerald et al., 2007 ; Cakmak et al., 2009). Mais il est important de noter que la réussite de 

lâchers simultanés de Phytoseiidae dépend de nombreux facteurs (interactions directes et 

indirectes entre les prédateurs, plante, conditions climatiques) et que les résultats sont très 

variables, allant d’un antagonisme à une synergie en passant par aucun effet visible de 

l’utilisation de deux espèces de Phytoseiidae (Cakmak et al., 2009). 

 

En culture de tomate en serres, la lutte contre les tétranyques tisserands est 

problématique, d’une part à cause d’effets (directs et indirects) de la plante sur les prédateurs 

(Kennedy, 2003 ; Simmons & Gurr, 2005 ; Chapitre III) et d’autre part, à cause des faibles 

humidités relatives rencontrées dans ces cultures, dans le sud de l’Europe en particulier 

(Zhang, 2003 ; Chapitre IV). Phytoseiulus longipes, dont l’action ne semble pas perturbée par 

ces facteurs, est un excellent candidat à la lutte contre le TRSM et le TSSM en serres de 

tomate. Nous verrons dans cette partie quelle méthode est utilisée pour évaluer l’efficacité au 

champ d’un Phytoseiidae, qui sera ensuite appliquée à évaluer l’efficacité réelle de P. 

longipes en serres de tomate en Espagne. Ceci permettra de conclure sur l’intérêt de 

commercialiser cette espèce comme agent de lutte biologique. 

 

2.1. Méthode d’évaluation 
 

Les difficultés à extrapoler au champ des résultats obtenus en laboratoire (Mills & 

Kean, 2009), à anticiper certaines interactions entre agents de lutte (Cakmak et al., 2009), 

couplées à la rigueur nécessaire à l’observation des tétranyques, font qu’il est très difficile de 

prévoir le succès d’un acarien prédateur comme agent de lutte biologique. Des propositions de 



CHAPITRE V – EST-IL POSSIBLE D’ENVISAGER UNE UTILISATION COMMERCIALE DE PHYTOSEIULUS LONGIPES COMME AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTRE TETRANYCHUS 
EVANSI ET T. URTICAE EN SERRES DE TOMATE EN EUROPE ? – RISQUES POTENTIELS ET EFFICACITÉ RÉELLE 

 

 177 

méthodes globales d’évaluation voient cependant le jour (Mills & Kean, 2009), qui prennent 

en compte, à la fois des approches comportementales, moléculaires et de modélisation. 

Cependant, les connaissances dans ces domaines d’études ne sont pas encore assez fiables 

pour prédire avec certitude le succès ou l’échec d’un agent de lutte biologique (Gerson et al., 

2003) et l’étape nécessaire afin de le prouver reste encore aujourd’hui de tester directement en 

conditions réelles ou semi-réelles de culture l’efficacité d’un agent de lutte. 

 

Bien que de nombreux travaux aient été publiés concernant des tests d’efficacité en 

serres, peu concernent les Phytoseiidae et encore moins la lutte biologique en culture de 

tomate. Ceci provient essentiellement du fait que la plupart des prédateurs testés sur cette 

plante montraient déjà leurs limites en laboratoire (Chapitre III). Cela dit, les grandes lignes 

d’un test en serre restent les mêmes quelle que soit la culture, l’essentiel étant d’essayer de 

reproduire le plus fidèlement les conditions réelles dans lesquelles des lâchers pourraient être 

réalisés par les producteurs (Gerson et al., 2003). La méthode d’évaluation reste la même, 

bien qu’elle soit adaptée aux techniques de cultures utilisées localement, ainsi qu’au climat et 

aux autres ravageurs ou maladies potentiellement présents. Elle consiste à préparer une serre 

pour la culture, de préférence avec des « blocs » fermés, c.a.d. des séparations à l’intérieur 

d’une même serre afin de pouvoir tester des répétitions. Après avoir randomisé ces blocs et 

démarré la culture (suivant les techniques dans lesquelles le prédateur est le plus susceptible 

d’être commercialisé), il suffit d’infester artificiellement les plantes de tétranyques avec une 

quantité et une méthode pré-déterminés. L’expérimentation débute alors avec le lâcher (en 

quantité connue également) des prédateurs, puis l’observation à intervalles définis de 

l’évolution des populations de prédateurs et de ravageurs, ainsi que l’observation (voire la 

notation) des dégâts infligés à la culture pour chaque modalité testée. Les résultats obtenus 

permettent de conclure uniquement sur l’efficacité d’un prédateur dans les conditions 

particulières dans lesquelles les tests ont été faits. 

 

2.2. Éfficacité de Phytoseiulus longipes en conditions semi-réelles de culture 
pour lutter contre Tetranychus evansi et T. urticae en serres de tomate 
 

Après avoir confirmé tout l’intérêt et les avantages théoriques de l’utilisation de P. 

longipes [(A) et (B)] pour contrôler biologiquement les tétranyques tisserands en serres de 

tomates (Chapitres III et IV), une étape nécessaire avant de confirmer son potentiel en tant 

qu’agent de lutte biologique est de vérifier son efficacité réelle en conditions de culture. 

L’article A7 ci après présente les résultats d’une étude en conditions semi-réelles de culture 

de tomate en serres en Espagne, visant à confirmer l’efficacité de P. longipes (B) pour 

contrôler les pullulations de T. urticae et T. evansi. 
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Abstract 
The spider mites Tetranychus urticae (TSSM) and T. evansi (TRSM) are known to cause 

severe damages in tomato crops. Preliminary laboratory studies showed that a phytoseiid 

predatory mite from Argentina, Phytoseiulus longipes, could be a potential candidate for the 

control of those two pests. The present paper aims at assessing the effectiveness of this 

predator for controlling both pests under semi-field conditions in tomato greenhouses. Six 

items were tested: control (T. urticae or T. evansi, without predator), a high and low predator/ 

prey rate items (HR: 1/ 5; LR: 1/25) used for both preys. The number of mites was counted 

twice a week, during 35 days after the predator’s releases. In the control items, plant damages 

were quickly irreversible. Phytoseiulus longipes was able to maintain T. urticae and T. evansi 

populations under a threshold of 25 mites/ leaflet in the HR items. However, in the LR items, 

even if the predator controlled the populations of both pests, severe damages on tomato 

plants were observed. Phytoseiulus longipes reduces faster T. urticae densities in the HR 

item than in the LR one. Furthermore, P. longipes reduces faster T. urticae densities than T. 

evansi ones, whatever the release’s rate. 

The predatory mite population tested could constitute a real improvement for T. urticae and T. 

evansi biological control in European tomato greenhouses. Perspectives for the use of P. 

longipes as a biocontrol agent and further work required are discussed. 

 

Key words:  Phytoseiulus longipes, Tetranychus evansi, Tetranychus urticae, Solanaceae, 

Argentina, population dynamics, optimum release rate. 
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1. Introduction 
Tomato is the first vegetable production in Europe, with 24 % of the overall EU 27 

production in 2007. Sixty per cent of this production is generated by Spain and Italy 

(Eurostat, 2008). Among the numerous pests that threaten tomato crops in southern Europe, 

the Tomato Red Spider Mite (TRSM), Tetranychus evansi Baker and Pritchard, represents an 

increasing concern for some years. This invasive pest, that causes severe damages in Africa 

(Saunyama & Knapp, 2003), recently spread in the Mediterranean basin and could potentially 

appear in a wide range of areas around the world (Ferragut & Escudero, 1999; Bolland & 

Vala, 2000; Migeon, 2005; Castagnoli et al., 2006; EPPO, 2006; Tsagkarakou et al., 2007; 

Migeon et al., 2009). As the Two-Spotted Spider Mite (TSSM) Tetranychus urticae Koch, T. 

evansi weakens the plant by sucking the leaf cell content. However, T. evansi population 

densities and webbing activity are supposed to be far higher than those of T. urticae (Ferragut 

& Escudero, 1999; Migeon, pers. comm.). Furthermore, as for T. urticae, resistances to 

several acaricides have already been emphasized for the TRSM (Blair, 1989; Mabeya et al., 

2003), limiting efficient control. The key challenge would thus be to find an efficient and 

environmentally friendly way to control both T. evansi and T. urticae populations. Several 

studies, on tolerant or resistant tomato cultivars (Maluf et al., 2001; Resende et al., 2002; 

2008), entomopathogenic fungi (Maniania et al., 2008; Duarte et al., 2009), predators 

(Oliveira et al., 2005; Fiaboe et al., 2007a, Britto et al., 2009) and mite predators (Moraes & 

McMurtry, 1985a; Moraes et McMurtry, 1986; Escudero et Ferragut, 2005; Koller et al., 

2007) have been carried out, but no valuable application has been developed until now. 

Recently, surveys were performed in Brazil (Furtado et al., 2006; Fiaboe et al., 2007b), Peru 

(Guanilo et al., 2008a) and northwest Argentina (Furtado et al., 2007a; Guanilo, 2008b; 

Ferrero & Calvo, unpubl. data) in order to search for natural enemies of this pest. Two 

populations of a predatory mite belonging to the family Phytoseiidae, Phytoseiulus longipes 

Evans, were found in Brazil and Argentina in association with T. evansi on tomatoes and wild 

solanaceous plants (Furtado et al., 2007a, Ferrero, unpubl. data). Preliminary studies pointed 

out that these two populations develop and reproduce while fed with the TRSM or the TSSM 

(Furtado et al., 2007b; Ferrero et al., 2007; Ferrero, pers.obs). 

The purpose of the present study is to determine whether the Argentinean population of P. 

longipes is able or not to control T. evansi and/ or T. 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 months in Montpellier SupAgro (Hérault, 34, 

France). Tetranychus evansi was collected in a tomato greenhouse at Saint-Jeannet (Alpes 

Maritimes, France) in October 2007 (Alain Migeon, pers. comm.). It was reared on excised 

tomato leaves (Lycopersicon esculentum Miller, var. Cheers) maintained on water-saturated 

cotton pieces in 133 × 73 × 45 mm (l × L × h) boxes (in climatic units at 25 ± 2 °C, 75 ± 10 % 
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RH and 16: 8 [L: D]). Old leaves were renewed once a week. The population of T. urticae 

was a stock colony provided by Koppert BS (Berkel en Rodenrijs, The Netherlands). 

Phytoseiulus longipes was collected in February 2008 at Paso De Los Libres (Corrientes, 

Argentina) (29° 42' 41" S, 57° 04' 42" W) on naturally occurring tomato plants infested by T. 

evansi. The population was maintained at Koppert BS in climatic chambers at 25 ± 1.5 °C, 75 

± 5 % RH and 16: 8 (L: D) photoperiod. The rearing units consisted of a Petri dish (7.5 cm in 

diameter, 3 cm high) containing an agar layer (Agar powder CMN, Boom, Meppel, The 

Netherlands) (1g.l-1) on which a disk (7.0 cm in diameter) of tomato leaf infested with a 

mixture of all stages of T. urticae was deposited. The Petri dish was closed with a lid, covered 

by a 0.01 cm meshed muslin to allow air exchange while preventing mite escape. 

 

2.2. Experimental setup 

The experiment was conducted in Aguilas (Murcia, Spain) at Koppert BS facilities, in a 40 × 

10 m air inflated double layered polyethylene covered greenhouse, equipped with pad-and-fan 

cooling system. The plastic tunnels were divided in 36 experimental cages (4 × 2 × 3.5 m: l × 

w × h) covered on the floor with a 2 mm-thick woven white polyethylene ground cloth. 

Twenty four cages were used for the present study (6 items and 4 replications for each item) 

in a split-plot design. Five 29 days-old tomato plants (var. Boludo) were placed in each cage. 

Plants were grown in 6.3 L polyethylene pots on a coco fiber substrate. A standard fertilizing 

solution was provided automatically by drip irrigation. Dataloggers (model HOBO H8 

RH/Temp, Onset Computer Company, Bourne, 02532, MA, USA) placed in two different 

cages recorded temperature and relative-humidity. Two predator/ prey rates (HR: High Rate, 

1 predator for 5 spider mites; LR: Low Rate, 1 predator for 25 spider mites) were studied. The 

choice of these ratios was based on preliminary field studies with the related predator 

Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Calvo, unpubl. data). The six items tested were as 

follows: control T. urticae (without predator), control T. evansi (without predator), a high 

predator/ prey rate (1/ 5) item used with both preys (HR) and a low predator/ prey rate (1/ 25) 

item (LR) also used with both preys. Four randomly placed replications were considered for 

each item. The 3rd of July, 2008, each tomato plant was inoculated with 50 mobile stages of 

either T. evansi or T. urticae. The mites were counted under a stereomicroscope, and 

transfered with a thin paintbrush from the stock colony to jars (30 mm in diameter and 53 mm 

high). Predators were released at once one week after spider mite infestation (10th of July 

2008). They were transfered from the stock colony to jars (30 mm diameter, 53 mm high). For 

the HR and LR items, each jar contained 10 and 2 mobile stages of P. longipes, respectively. 

Five leaflets were randomly sampled from each of the five plants in each cage at each 

counting. The numbers of mobile spider mites and P. longipes were directly counted on 

leaves with pocket lenses (× 8 and × 16) twice a week from 7th of July (for the tetranychids) 

and 10th of July (for P. longipes) until 14th of August, 2008. 
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2.3. Statistical analyses 

All statistical analyses were performed with R (R Development Core Team, 2009). ANOVAs, 

followed by Tukey-HSD tests, when a significant difference was observed, were performed to 

compare the mean densities of spider mites and predator between the different items. 

Generalized Linear Model (GLM) procedure was computed using a Poisson distribution in 

order to assess the influence of treatments (predator/ prey rates), blocks (experimental cages), 

dates, plants (replications) and prey species. 

Second order polynomial regressions were applied to assess the relationship between the 

mobile tetranychid numbers/ leaflet (mT(th)) at time t and the mean mobile P. longipes 

numbers / leaflet (mP(obs)) at time t-1. To take into account only the predator effect on the prey 

densities, the mT(th) was obtained as the difference between the mean mobile tetranychid 

numbers observed in the item and the number of tetranychid mites observed in the control 

modality. As the regression coefficients observed were high, the mean number of mobile P. 

longipes/ leaflet that would theoretically lead to a decrease of T. urticae or T. evansi densities 

was estimated for each predator/ prey rate (as the inflexion point of the curve: IP), i.e. the 

abscissa value of the derived polynomial regression equation when the ordinate is equal to 

zero. 

 
3. Results 
 

3.1. Climatic conditions 

The mean temperatures weekly ranged from 26.12 to 29.54 °C (Figure 1). This variation kept 

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

temperatures lied between 22.09 and 24.0 °C and between 31.12 and 37.00 °C, respectively. 

The mean weekly relative humidity increased regularly from 64.67 to 78.07 % during the 

experiment period. Minimum and maximum weekly relative humidities ranged between 26.20 

and 54.10 % and between 88.20 and 96.30 %, respectively. 

 

3.2. Effect of Phytoseiulus longipes on Tetranychus urticae 

Tetranychus urticae pattern of variation over time. The densities of T. urticae increased 

continuously in the three items for the six first countings, and no significant difference was 

observed between them (Figure 2). The mean number of T. urticae per leaflet in the HR item 

started to be significantly different from the two others eighteen days after the predator 

release (R + 18) (F(2, 288) = 6.041; P = 0.003). This number was significantly different from the 

control item until the end of the experiment. Mean densities of T. urticae in the LR item were 

first significantly different from the control item at R + 21 (F(2, 283) = 6.590; P = .0002), and 

kept different until the end of the experiment. Significant differences in the mean number of 

T. urticae between HR and LR items were observed during one week, from R + 21 until R + 

28. At the end of the experiment, T. urticae densities were of 9.15, 2.03 and 52.26 T. urticae/ 

leaflet in the LR, HR and control items, respectively. However, the density level reached 

meanwhile in the LR item (maximum of 58.03 T. urticae/ leaflet at R + 25) caused severe 
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damages to the plants. In the control item, a maximum of 117.82 mobile T. urticae/ leaflet 

was reached at R + 32 but it decreased at the last counting. At this date, plants were totally 

surrounded by TSSM webs, and the damages were irreversible. The GLM results (Table 1) 

showed that different predator densities (Treatment factor) significantly affected T. urticae 

densities. Those densities were also affected by Date, Block, and Plant factors, and by the 

interactions between these factors. 
 
Figure 1 (A) Mean, maximum and minimum temperature (°C) in the greenhouse from the week 27 to week 33 
(2008). (B) Mean, maximum and minimum relative humidity (%) in the greenhouse from the week 27 to week 
33 (2008) 
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Phytoseiulus longipes pattern of variation over time. The mean number of P. longipes 

(Figure 2B) increased continuously during the two first weeks of the experiment. A 

significant difference between the HR and LR items was only observed at R + 11 (F(1, 198) = 

6.251; P = 0.013). Their number increased to reach a maximum value of 13.94 mean mobile 

P. longipes/ leaflet at R + 32 in the LR cages. As for T. urticae, the predator population 

densities were significantly affected by the four factors considered and their interactions 
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(GLM analysis, Table 1). The two release rate densities thus affected differently P. longipes 

density variations all along the experiment. 

Interaction between Tetranychus urticae and Phytoseiulus longipes. The relation between 

mT(th) and mP(obs) fits well a second order regression for both LR (R² = 0.877, F(2,7) = 33.19, P 

< 0.001) and HR (R² = 0.730, F(2,7) = 13.17, P = 0.004) items (Table 2, Figure 4). The number 

of P. longipes increases with the number of spider mites for both items untill reaching an 

inflexion point, i.e. when the density of T. urticae begins to decrease. For the LR and HR 

items, this inflexion point (IP) is observed for 8.127 and 6.058 P. longipes/ leaflet, 

respectively. Phytoseiulus longipes thus reduces faster T. 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 of T. evansi was observed between the three items during the two first weeks of the 

experiment (Figure 3). Afterwards and until the end of the experiment, the mean numbers of 

tetranychid mites in the control and HR items were always significantly different. The mean 

densities of T. evansi in the control and LR items kept alike until R + 21, i.e., one week after 

the numbers observed in the control and HR items became different. The densities of T. 

evansi in the LR and HR cages were only similar during one week from R + 21 to R + 28. 

Densities of T. evansi in the LR item increased progressively until R + 32 (maximum of 

131.16 mobile T. evansi/ leaflet). High densities observed in the LR item caused plant 

injuries, while in the HR item no visible effect of T. evansi was observed. The GLM analysis 

(Table 1) indicates first that the two P. longipes release rates significantly affected T. evansi 

densities. As for T. urticae, the other factors affected T. evansi ‘s densities 

Phytoseiulus longipes pattern of variation over time. The densities of P. longipes increased 

until the end of the experiment in both items. Densities were significantly higher in the HR 

cages than in the LR cages one week only after the predator’s introduction (F(1,198) = 4.054; P 

= 0.045). This situation kept alike during ten more days, afterwhat no significant difference 

between these two items were observed. One week before the end of the experiment, (R + 32), 

P. longipes densities became significantly higher in the LR item than in the HR one. As 

previously described for the predator populations in the T. urticae item, the densities of P. 

longipes were significantly affected by the release rates applied, but also by the other 

variables considered (Table 1). 

Interaction between T. evansi and P. longipes. The relationship between mT(th) and mP(obs) 

fits well a second order equation for both LR (R² = 0.929, F(2,7) = 59.86, P < 0.001) and HR 

(R² = 0.955, (F(2,7) = 96.46, P < 0.001) items (Table 2, Figure 4). The number of P. longipes 

increases with the number of spider mites for both items untill reaching an inflexion point, i.e. 

when the T. evansi densities begin to decrease. For the LR and HR items, this inflexion point 

(IP) is observed for 12.995 and 8.370 P. longipes/ leaflet, respectively. Phytoseiulus longipes 

thus reduces faster T. evansi densities in the HR item than in the LR one (Figure 4).
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Table 1. Results of GLM procedure resuming effects of Treatment (predator/ prey rates), Block, Date and Plant on the mobile Tetranychus evansi and T. urticae/ leaflet 
observed and their associated mobile Phytoseiulus longipes/ leaflet , plus the effect of the Prey (and interactions) for the global mobile P. longipes/ leaflet 

 Mobile T. urticae per leaflet Mobile T. evansi per leaflet 

Mobile P. longipes/ leaflet associated to T. 

urticae 

Mobile P. longipes/ leaflet associated to T. 

evansi 

Global mobile  P. longipes/ leaflet 

Dependant variable 

Parameter 

estimate 

Standard 

Error 

Pa 

Parameter 

estimate 

Standard 

Error 

P 

Parameter 

estimate 

Standard 

Error 

P 

Parameter 

estimate 

Standard 

Error 

P 

Parameter 

estimate 

Standard 

Error 

P 

Constant -4.87 4.05 × 10-1 < 0.001 1.14 × 101 6.30 × 10-1 < 0.001 1.35 × 102 1.51 × 101 < 0.001 1.84 × 102 2.71 × 101 < 0.001 8.50 × 101 4.05 × 101 0.036 

Treatment 5.74 3.22 × 10-1 < 0.001 -7.96 4.60 × 10-1 < 0.001 -4.65 × 101 5.63 < 0.001 -6.52 × 101 1.07 × 101 < 0.001 -2.78 × 101 1.55 × 101 0.072 

Block 2.36 × 10-1 3.07 × 10-2 < 0.001 -5.65 × 10-1 4.29 × 10-2 < 0.001 -8.13 1.09 < 0.001 -1.34 × 101 1.95 < 0.001 -2.86 2.92 0.328 

Date 1.13 4.40 × 10-2 < 0.001 -5.56 × 10-1 6.28 × 10-2 < 0.001 -1.17 × 101 1.49 < 0.001 -1.79 × 101 2.51 < 0.001 -5.56 3.90 0.153 

Plant 1.90 × 10-1 1.25 × 10-2 < 0.001 -1.92 × 10-1 1.25 × 10-2 < 0.001 -1.42 1.87 × 10-1 < 0.001 -1.57 2.84 × 10-1 < 0.001 -1.27 4.69 × 10-1 0.007 

Prey - - - - - - - - - - - - 4.97 × 101 3.10 × 101 0.109 

Treatment × Block -2.15 × 10-1 2.49 × 10-2 < 0.001 4.62 × 10-1 3.15 × 10-2 < 0.001 2.77 4.12 × 10-1 < 0.001 4.64 7.46 × 10-1 < 0.001 9.03 × 10-1 1.11 0.416 

Treatment × Date -7.43 × 10-1 3.51 × 10-2 < 0.001 8.58 × 10-1 4.59 × 10-2 < 0.001 4.22 5.54 × 10-1 < 0.001 6.53 9.57 × 10-1 < 0.001 1.90 1.48 0.197 

Block × Date -2.94 × 10-2 3.36 × 10-3 < 0.001 3.64 × 10-2 4.31 × 10-3 < 0.001 5.99 × 10-1 1.08 × 10-1 < 0.001 1.37 1.82 × 10-1 < 0.001 -1.39 × 10-1 2.82 × 10-1 0.623 

Treatment × Plant -1.22 × 10-1 7.46 × 10-3 < 0.001 1.22 × 10-1 7.50 × 10-3 < 0.001 4.86 × 10-1 7.72 × 10-2 < 0.001 5.37 × 10-1 1.22 × 10-1 < 0.001 4.34 × 10-1 1.96 × 10-1 0.027 

Block × Plant -4.68 × 10-3 1.03 × 10-3 < 0.001 1.04 × 10-2 9.10 × 10-4 < 0.001 8.79 × 10-2 1.42 × 10-2 < 0.001 1.18 × 10-1 2.04 × 10-2 < 0.001 5.75 × 10-2 3.50 × 10-2 0.100 

Date × Plant -2.86 × 10-2 1.36 × 10-3 < 0.001 1.59 × 10-2 1.25 × 10-3 < 0.001 1.29 × 10-1 1.83 × 10-2 < 0.001 1.58 × 10-1 2.60 × 10-2 < 0.001 1.00 × 10-1 4.49 × 10-2 0.026 

Treatment × Prey - - - - - - - - - - - - -1.87 × 101 1.21 × 101 0.121 

Block × Prey - - - - - - - - - - - - -5.26 2.24 0.019 

Date × Prey - - - - - - - - - - - - -6.17 2.98 0.034 

Plant × Prey - - - - - - - - - - - - -1.54 × 10-1 3.40 × 10-1 0.651 

Treatment × Block × Date 2.74 × 10-2 2.73 × 10-3 < 0.001 -3.28 × 10-2 3.17 × 10-3 < 0.001 -2.13 × 10-1 4.05 × 10-2 < 0.001 -4.66 × 10-1 6.89 × 10-2 < 0.001 4.07 × 10-2 1.06 × 10-1 0.701 

Treatment × Block × Plant 3.40 × 10-3 6.16 × 10-4 < 0.001 -6.17 × 10-3 5.43 × 10-4 < 0.001 -3.04 × 10-2 5.99 × 10-3 < 0.001 -4.06 × 10-2 8.47 × 10-3 < 0.001 -2.01 × 10-2 1.47 × 10-2 0.170 

Treatment × Date × Plant 1.68 × 10-2 8.13 × 10-4 < 0.001 -1.23 × 10-2 7.49 × 10-4 < 0.001 -4.60 × 10-2 7.52 × 10-3 < 0.001 -5.57 × 10-2 1.10 × 10-2 < 0.001 -3.62 × 10-2 1.86 × 10-2 0.051 
a values in bold indicates a significant effect 
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Table 1 (continued) 

 Mobile T. urticae per leaflet Mobile T. evansi per leaflet 

Mobile P. longipes/ leaflet associated to T. 

urticae 

Mobile P. longipes/ leaflet associated to T. 

evansi 

Global mobile  P. longipes/ leaflet 

Block × Date × Plant 7.51 × 10-4 1.13 × 10-4 < 0.001 -5.25 × 10-4  9.17 × 10-5 < 0.001 -6.75 × 10-3 1.40 × 10-3 < 0.001 -1.20 × 10-2 1.88 × 10-3 < 0.001 -1.49 × 10-3 3.37 × 10-3 0.657 

Treatment × Block × Prey - - - - - - - - - - -  1.87 8.52 × 10-1 0.028 

Treatment × Date × Prey - - - - - - - - - - - - 2.31 1.12 0.039 

Block × Date × Prey - - - - - - - - - - - - 7.37 × 10-1 2.12 × 10-1 < 0.001 

Treatment × Prey × Plant - - - - - - - - - - - - 5.13 × 10-2 1.44 × 10-1 0.722 

Block × Prey × Plant - - - - - - - - - - - - 6.05 × 10-2 2.49 × 10-2 0.221 

Date × Prey × Plant - - - - - - - - - - - - 2.89 × 10-2 3.18 × 10-2 0.364 

Treatment × Block × Date × 

Plant 

-5.17 × 10-4 1.13 × 10-4 < 0.001 3.69 × 10-4 5.47 × 10-5 < 0.001 2.50 × 10-3 1.40 × 10-3 < 0.001 4.18 × 10-3 7.72 × 10-4 < 0.001 8.16 × 10-4 1.40 × 10-3 0.560 

Treatment × Block × Date × 

Prey 

- - - - - - - - - - - - -2.54 × 10-1 7.99 × 10-2 0.002 

Treatment × Block × Prey × 

Plant 

- - - - - - - - - - - - -1.03 × 10-2 1.04 × 10-2 0.323 

Treatment × Date × Prey × 

Plant 

- - - - - - - - - - - - -9.75 × 10-3 1.33 × 10-2 0.464 

Block × Date × Prey × Plant - - - - - - - - - - - - -5.25 × 10-3 2.34 × 10-3 0.025 

Treatment × Block × Date × 

Prey × Plant 

- - - - - - - - - - - - 1.68 × 10-3 9.68 × 10-4 0.082 

a values in bold indicates a significant effect 
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Figure 2. Mean weekly numbers (± SE) of (A) Tetranychus urticae and (B) Phytoseiulus longipes, in tomato 
greenhouse in Spain, for three items: Control (no predator), Low Rate (ratio predator/ prey: 1/ 25) and High Rate 
(ratio predator/ prey: 1/ 5). Different letters indicate significant differences between the mean numbers of T. 
urticae per leaflet (Tukey HSD test, α = 0.05) 
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Table 2. Regression equations, adjusted R², Inflexion Point (IP), F(ddl1, ddl2) and P from the second order 
polynomial regression of the predicted mean mobile Tetranychus urticae and T. evansi/ leaflet as a fonction of 
the mean mobile P. longipes/ leaflet for the two predator/ prey rates tested 
 Predator/ prey rate Regression equation R² IP F(ddl1, ddl2) P 

1/ 25 -1.245x² + 20.237x + 3.969 0.877 8.127 F(2,7) = 33.19 < 0.001 Tetranychus urticae 
1/ 5 -2.321x² + 28.119x + 1.607 0.730 6.058 F(2,7) = 13.17 0.004 
1/ 25 -1.645x² + 42.755x + 4.435 0.929 12.995 F(2,7) = 59.86 < 0.001 T. evansi 
1/ 5 -5.731x² + 95.933x – 11.86 0.955 8.370 F(2,7) = 96.46 < 0.001 
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Figure 3. Mean weekly numbers (± SE) of (A) Tetranychus evansi and (B) Phytoseiulus longipes, in tomato 
greenhouse in Spain, for three items: Control (no predator), Low Rate (ratio predator/ prey: 1/ 25) and High Rate 
(ratio predator/ prey: 1/ 5). Different letters indicate significant differences between the mean numbers of T. 
evansi per leaflet (Tukey HSD test, α = 0.05) 
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Figure 4. Tetranychus urticae and T. evansi/ leaflet as a fonction of the observed mean mobile P. longipes/ 
leaflet for two predator/ prey rates. Curves represent second order polynomial regressions 
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4. Discussion 
 

In the present experiment, GLM showed a block effect which is mainly explained by the plant 

effect. Actually, plants grew much faster on the southern part than on the northern part of the 

greenhouse, resulting in different TSSM densities. This effect is observed in all the items 

considered, as a consequence of the split-plot design used for the experiment, suggesting that 

it was homogeneous for all the experiment set up. For this, we considered that it did not affect 

the item’s comparison, and thus the reliability of the conclusions of the present study. 

Phytoseiulus longipes strongly hindered T. urticae and T. evansi populations in the Spanish 

tomato greenhouse considered at a 1/ 5 predator/ prey release (HR), and very little injuries 

were observed in those items. Unless the predator would also reduce the two prey species 

densities in the LR items (1/ 25 predator/ prey), damages were observed before the 

tetranychid populations get controlled. Thus, this release rate could not be recommended. 



CHAPITRE V – EST-IL POSSIBLE D’ENVISAGER UNE UTILISATION COMMERCIALE DE PHYTOSEIULUS LONGIPES COMME AGENT DE LUTTE BIOLOGIQUE POUR LUTTER CONTRE TETRANYCHUS 
EVANSI ET T. URTICAE EN SERRES DE TOMATE EN EUROPE ? – RISQUES POTENTIELS ET EFFICACITÉ RÉELLE 

 

 189 

The present results confirm previous observations obtained in laboratory conditions on 

another population of P. longipes (collected in Brazil). As the Brazilian population, the 

Argentinean one is able to feed and develop on both preys (Ferrero et al., 2007; Furtado et al., 

2007b). Furthermore, the present study clearly shows the efficiency of P. longipes in 

controlling these two pest species in tomato semi-field conditions. The success of a biological 

control agent does not only depend on an optimum release rate. Several parameters are known 

to affect the success of biological control (Crowder et al., 2006). The implementing strategy 

(timing, method, frequency, number of releases, augmentative or inundative), synchronism 

between prey and natural enemy, the presence of other natural enemies and external factors 

(humidity, photoperiod, temperature) are also known to affect the efficacy of biological 

control agents (DeBach & Rosen, 1991; Collier & van Steenwyk, 2004; Stiling & 

Cornelissen, 2005; Crowder, 2006). Further work would thus have to be carried out on those 

parameters before concluding on the feasibility of using P. longipes in a biological control 

program. 

Several predators and predatory mite species are already commercialized for controlling T. 

urticae (Zhang, 2003). However, their development is often hindered by tomato trichomes 

(Drukker et al., 1997; Kennedy, 2003, Castagnoli et al., 2004) and/ or low humidity 

conditions occuring in greenhouses (Bakker et al., 1993; de Courcy Williams et al., 2004; 

Ferrero et al., 2009). Regarding T. evansi, several authors pointed out that this species is an 

unfavourable prey for predator’s development (Moraes & McMutry, 1985b; Kennedy, 2003; 

Koller et al., 2007). The present experiment shows that tomato trichomes do not alter the 

development of the population of P. longipes considered, and that this predator is able to 

develop and feed on T. evansi. In addition, low humidities and high temperatures which daily 

happened during the experiment did not seem to alter its development. This confirms the 

conclusions of a recent study showing that the same population of P. longipes as the one 

herein considered (Argentinean population) is drought tolerant, half of its eggs still hatching 

under a constant relative humidity of 43 % (RH50/ VPD50 = 43 % / 18.1 hPa) (Ferrero et al., 

2009). The main conclusion of this study is thus that the predatory mite population tested 

could constitute a real improvement for T. urticae and T. evansi biological control in 

European tomato greenhouses. 

Considering the differences in T. urticae and T. evansi control by the predator, 6.058 to 8.127 

P. longipes/ leaflet seem to be sufficient to ensure the decrease of T. urticae densities 

(respectively from a 1/ 5 to a 1/ 25 predator release rate), whereas 8.370 to 12.995 P. 

longipes/ leaflet would be required to start reducing T. evansi densities. For each release rate, 

densities of P. longipes that lead to T. urticae decrease are lower than those that lead to T. 

evansi decrease. The biological control of T. urticae would thus be faster than the T. evansi 

one. Furtado et al. (2007b) showed that a Brazilian population of P. longipes could control 

similarly both T. evansi and T. urticae. However, in their research conducted in laboratory 

conditions on Solanum americanum Miller, the same number of preys was provided to the 

predator. In the present study, the densities of preys differ. Maximum densities observed for 

T. urticae are lower (117.82 mites/ leaflet) than for T. evansi (374.23 mites/ leaflet). On 
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tomato, intrinsic rates of increase (rm) reported are of 0.432 (Bonato, 1999) and 0.17 

(Castagnoli et al., 2003) female/ female/ day, for T. evansi and T. urticae, respectively. The 

difference between the two pests’ control could thus be due to the difference in development 

and reproduction of these two preys on tomato. This observation is also confirmed by the 

GLM analysis (Table 1), which shows that not only the prey species, but also the interactions 

between the latter and the spider mite population spatio-temporal variability, i.e. differences 

in spider mites population dynamics among the patches, had an impact on P. longipes 

population dynamics. 

The population of P. longipes tested in the present study would be a satisfying predator for 

controlling southern European tomato greenhouses’ spider mites outbreaks. Nonetheless, 

further studies are required to better characterize the effects of several factors. First, even if 

we showed that a predator/ prey rate of 1/ 5 maintained both T. evansi and T. urticae 

populations under a threshold of 25 mites/ leaflet (which seemed acceptable for the crop), the 

present experimental setup did not allow (nor aimed) to determine the optimal predator/ prey 

rate to release. In order to set a relationship between release rates, spider mite density 

decrease and numbers of P. longipes, more predator/ prey rates would have to be tested. 

Phytoseiulus longipes could also be tested in other crops where the solutions developped up to 

now are not efficient. Castagnoli et al. (2004) released a generalist predator, Neoseiulus 

californicus (McGregor) to control T. urticae on tomato, sweet pepper and eggplant at a 1/ 8 

predator/ prey rate. On sweet pepper (glabrous Solanaceae), no damage was observed on the 

plants. On tomato, N. californicus was hindered by trichomes like the other predatory mites. 

At last, on eggplant, even if N. californicus did control T. urticae, damages occurred. A 

voracious predator like P. longipes herein considered, that seems to be less hindered by 

trichomes than the other predatory mites studied until now, could control efficiently T. urticae 

on eggplant, but also T. evansi, which can also damage this plant (Migeon, pers. comm.). 

Further work would thus be required to determine the efficacy of P. longipes in controlling 

tetranychids on other hairy solanaceous plants like eggplant, which could enlarge the potential 

uses of this predator. At last, the two spider mite species could be observed simultaneously in 

a crop. In this case, more studies would be needed to determine the efficiency of P. longipes 

in presence of both T. evansi and T. urticae. 
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2.3. Conclusions 
 

L’article A7 présente les résultats d’une étude en conditions semi-réelles de culture de 

tomate en serres visant à conclure sur l’efficacité de P. longipes (B) pour contrôler les 

populations de T. urticae et T. evansi à deux ratio prédateur/ proie : un ratio faible de 1/ 25 

(LR) et un ratio élevé de 1/ 5 (HR). 

 

Phytoseiulus longipes a bien contrôlé les populations des deux ravageurs à un ratio de 

1/ 5 (prédateur/ proie). Les dommages observés dans ces modalités sont restés très faibles. 

Bien que le prédateur ait également contribué à la diminution des tétranyques dans les 

modalités LR, le ratio utilisé n’a pas permis de contrôler assez vite les populations de 

ravageurs, avec pour conséquences des dégâts importants pour la culture. Ce ratio ne peut 

donc pas être recommandé. 

 

Les données rassemblées ont permis de déterminer des seuils de prédateurs observés/ 

foliole qui induisent une diminution des populations de TRSM et de TSSM. Pour des ratios 

(prédateur/ proie) de 1/ 5 et 1/ 25, il faut respectivement observer 6.058 et 8.127 P. longipes/ 

foliole pour contrôler les populations de T. urticae, contre 8.370 et 12.995 P. longipes/ foliole 

pour contrôler les populations de T. evansi. Il faut donc plus de prédateurs pour réduire les 

populations de T. evansi que celles de T. urticae. Dans des conditions similaires, il faudrait 

donc plus de temps à P. longipes pour diminuer les populations du TRSM que celles du 

TSSM. Bien qu’il ait été montré que la population de P. longipes utilisée dans cette étude 

(Argentine) possède un meilleur taux intrinsèque d’accroissement potentiel (rm) lorsqu’elle est 

nourrie avec T. evansi / tomate plutôt qu’avec T. urticae / tomate (Chapitre III, A3), les 

paramètres démographiques des deux ravageurs diffèrent et pourraient expliquer que P. 

longipes mette plus de temps à contrôler T. evansi que T. urticae. En effet, sur tomate, les rm 

de T. evansi et T. urticae sont respectivement de 0.432 (Bonato, 1999) et 0.17 femelle/ 

femelle/ jour (Castagnoli et al., 2003). Cela a été confirmé par le Modèle Linéaire Généralisé 

(GLM) qui montre qu’en plus de l’espèce de proie, les interactions entre celle-ci et leur 

variabilité spatio-temporelle, c.a.d. les différences de dynamiques de populations entre les 

patches de proie, influencent les variations des populations de prédateurs observées. 

 

Les trois prédateurs testés jusqu’à aujourd’hui en conditions de culture pour lutter 

contre T. urticae sur tomate (aucune étude publiée ne concerne T. evansi) sont P. persimilis, 

Amblyseius andersoni (Chant) (Hance et al., 1991 ; Drukker et al., 1997) et N. californicus 

(Castagnoli et al., 2004). Toutes ont conclues que même si une diminution de proies était 

observée, aucun de ces prédateurs n’était suffisamment efficace pour maintenir les 

populations de T. urticae en dessous d’un seuil critique pour la culture. Même s’il a été 

montré que P. longipes pouvait effectivement maintenir les populations de TRSM et de 

TSSM en dessous d’un seuil de 25 tétranyques/ foliole en culture de tomates pour un ratio de 

1/ 5 (prédateur/ proie) sans dégâts pour la culture, d’autres paramètres peuvent influencer 
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l’efficacité du prédateur, qui doivent être pris en compte (Crowder, 2006). Premièrement, le 

ratio prédateur/ proie optimal n’a pas pu été calculé à partir de nos données. Il faudrait pour 

cela tester plusieurs ratios afin de pouvoir déterminer la relation qui existe entre le ratio 

prédateur/ proie et la diminution des effectifs de ravageurs. De plus, il a été observé durant 

cette expérimentation que les populations de T. urticae et T. evansi ne se dispersent pas de la 

même manière ni au même moment à l’échelle de la plante. Ceci devrait faire l’objet 

d’attentions particulières dans de futures études, particulièrement dans le but de modéliser 

l’efficacité de prédateurs en conditions de cultures. Enfin, les stratégies de lâchers (méthode, 

fréquence, nombre de lâchers, inondatifs ou augmentatifs) ainsi que les synchronisme entre la 

proie et le prédateur, la présence d’autres prédateurs et les facteurs climatiques peuvent 

influencer l’efficacité de P. longipes (DeBach & Rosen, 1991; Collier & van Steenwyk, 2004; 

Stiling & Cornelissen, 2005; Crowder, 2006). Des travaux complémentaires sont donc 

nécessaires pour conclure sur la faisabilité de l’introduction de P. longipes au sein d’un 

programme de PBI. 

 

 
3. Conclusions 
 

 

Ce chapitre a permis, dans un premier temps, d’identifier les risques potentiels de 

lâchers de P. longipes. Bien que les populations chilienne et argentine ne présentent pas d’état 

de diapause, ce qui réduit en théorie le risque d’implantation de l’espèce en Europe, il a déjà 

été observé que d’autres Phytoseiidae non diapausants, comme N. californicus (Hart et al., 

2002), étaient capables de survivre à des hivers rigoureux en trouvant des abris naturels. Il est 

donc probable que P. longipes, espèce mobile mais dont on ne connaît pas précisément les 

capacités de dispersion, qui survit aux hivers froids du sud ouest du Brésil - nord est de 

l’Argentine, et qui tolère des humidités relatives faibles (Chapitre IV), soit capable, comme N. 

californicus, de s’implanter en Europe. Il est cependant impossible aujourd’hui d’affirmer 

dans quelle mesure. 

 

Le risque non intentionnel majeur dû à des lâchers de P. longipes concernerait 

principalement son action sur des populations de tétranyques locaux. Cette espèce, prédateur 

spécialiste des tétranyques tisserands (McMurtry & Croft, 1997), pourrait en effet modifier les 

équilibres populationnels des tétranyques locaux et ainsi, modifier les ressources disponibles 

pour d’autres prédateurs. En revanche, comme P. longipes peut se nourrir de T. evansi (espèce 

en train d’envahir le pourtour Méditerranéen), ainsi que de proies s’alimentant de plantes 

hôtes toxiques pour les autres prédateurs (Chapitre III), il se pourrait également qu’il contrôle 

localement certaines populations de tétranyques ravageurs qu’aucun autre prédateur ne 

parvient à contrôler. De plus, aucune donnée concernant des bactéries ou champignons 

pathogènes qui pourraient être introduits avec P. longipes n’a été actuellement prise en 

compte. L’état des connaissances concernant les interactions (directes ou indirectes) possibles 
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entre P. longipes et la faune locale ne permet donc pas de conclure aujourd’hui sur les risques 

non intentionnels de lâchers inondatifs de P. longipes en Europe. Il faut cependant noter 

qu’aucun effet négatif n’a été signalé à ce jour concernant les introductions de Phytoseiidae 

exotiques ayant eu lieu partout dans le monde. 

 

La deuxième partie de ce chapitre a permis de confirmer ce que les études en laboratoire 

avaient conclu (Chapitre III), à savoir que P. longipes (seule la population argentine a été 

testée) est capable de contrôler les populations de T. urticae et de T. evansi en culture de 

tomate en serres à un ratio de 1/ 5 (prédateur/ proie). Les échecs des prédateurs testés 

précédemment (Hance et al., 1991 ; Drukker et al., 1997 ; Castagnoli et al., 2004) pourraient 

donc a priori s’expliquer par les avantages de P. longipes par rapport aux autres prédateurs 

décrits aux Chapitre III et IV. Ce prédateur, contrairement à N. californicus ou à P. persimilis 

par exemple, n’est pas gêné par les trichomes glandulaires de la tomate, ni par la séquestration 

de composés toxiques par T. evansi, ni par les faibles humidités rencontrées en serres de 

tomate dans le sud de l’Europe. La conclusion majeure de ce chapitre est donc que P. longipes 

pourrait apporter une réelle amélioration de la lutte contre les tétranyques tisserands en culture 

de tomate en serres. Dans le but de commercialiser ce prédateur, outre les travaux nécessaires 

à l’élaboration d’une stratégie de lâchers, il serait également intéressant de tester P. longipes 

sur d’autres solanacées pileuses comme l’aubergine par exemple, sur laquelle T. evansi est 

également un ravageur potentiel important (Migeon, comm. pers.), mais également de tester 

l’efficacité de P. longipes en présence de T. evansi et de T. urticae pour évaluer la capacité du 

prédateur à contrôler simultanément ces deux ravageurs. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 
 

 
1. Bref rappel des objectifs et des moyens mis en oeuvre 
 

 

Le premier objectif de cette thèse, défini par l’observation de différences de 

comportements alimentaires chez plusieurs populations de P. longipes, était dans un premier 

temps de confirmer l’identité spécifique des quatre populations disponibles de ce 
prédateur. Puis, à travers l’étude du système tritrophique tomate - tétranyques tisserands – P. 

longipes, de caractériser les deux comportements alimentaires observés chez quatre 
populations du prédateur, dans le but de comprendre l’origine et les mécanismes 
physiologiques et écologiques à la base des différences entre ces populations. Des études 

morphologiques et moléculaires ont permis de statuer sur l’identité spécifique des quatre 

populations de P. longipes (Chapitre II, article A1). Des études de performances (Chapitre III, 

articles A2 et A3) et d’attraction de ces populations (Chapitre III, article A4) pour différentes 

combinaisons d’espèces de proie et de supports végétaux ont ensuite permis de répondre aux 

questions de caractérisation des comportements alimentaires de P. longipes. 
 

Le deuxième objectif, plus appliqué, consistait à tester l’effet des facteurs 
habituellement considérés à l’origine de l’échec des auxiliaires déjà testés pour lutter 
contre les tétranyques tisserands ravageurs de la tomate sur P. longipes. Il visait 

également à discuter de l’innocuité de cette espèce pour l’environnement et enfin, à 

confirmer l’efficacité réelle de cette espèce en tant qu’agent de lutte biologique pour 
contrôler les populations de T. evansi et T. urticae en serres de tomate. Afin de répondre à 

ces questions, la réponse de deux populations de P. longipes [(A) et (C)] aux faibles 

humidités relatives a été comparée à celles d’espèces commercialisées puis à celles de 

l’ensemble des Phytoseiidae étudiés (Chapitre IV, articles A5 et A6). Les effets non 

intentionnels d’introductions éventuelles de P. longipes ont ensuite été discutés et la capacité 

de ce prédateur à rentrer en état de diapause ou non évaluée (Chapitre V, § 1 et 2.). Enfin, 

l’efficacité réelle de P. longipes pour contrôler les populations de T. evansi et de T. urticae en 

serres de tomate a été testée en conditions semi-réelles en Espagne (Article A7). 

 

 
2. Principaux résultats obtenus et conclusions des travaux 
 

 

L’ensemble des travaux présentés dans cette thèse a permis de caractériser dans un 

premier temps la biologie d’une espèce d’acarien prédateur de la famille des Phytoseiidae : P. 

longipes. A partir de différences de comportements alimentaires observées entre les quatre 

populations de cette espèce connues à ce jour, les expérimentations réalisées ont également 
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permis d’élargir les connaissances biologiques et comportementales des Phytoseiidae et par 

ailleurs, de fournir des éléments supplémentaires sur la complexité des relations tritrophiques 

entre une espèce de proie, une espèce de prédateur et un support végétal. 

 

Dans un deuxième temps, l’étude des performances (en laboratoire et en conditions 

semi-réelles) et de la physiologie de ces populations de P. longipes ont montré que deux 

populations de ce prédateur [(A) et (B)] étaient capables de contrôler les tétranyques 

tisserands, et particulièrement T. evansi, en serres de tomate. 

 

Les principales conclusions concernant les études conduites durant ce travail de thèse, 

seront discutées à la fois sous un angle fondamental concernant la biologie et le 

comportement de cette espèce et des Phytoseiidae en général, ainsi que sous un angle plus 

finalisé, concernant l’efficacité d’ennemis naturels pour la lutte biologique contre les 

tétranyques tisserands. 

 

2.1. Étude du système tritrophique tomate - tétranyques tisserands - Phytoseiulus 
longipes 
 

2.1.1. Identité spécifique 

 

Conclusions. L’article A1 concernant l’identité spécifique des quatre populations de 

P. longipes [(A), (B), (C) et (SA)] a tout d’abord permis de fournir une re-description 
morphologique complète et exhaustive de cette espèce de prédateur. Il a pu ensuite être 

confirmé que, malgré les différences fondamentales observées au niveau de leurs 

comportements alimentaires, ainsi que de légères différences morphologiques et 
moléculaires entre P. longipes (A) et (B) et les deux autres populations [(C) et (SA)], 
toutes appartiennent bien à une seule et même espèce. Ce résultat est le premier point qui 

permet de discuter la variabilité intra-spécifique observée chez P. longipes pour de nombreux 

paramètres, et qui laisse légitimement supposer qu’une telle variabilité peut exister chez 

d’autres Phytoseiidae. 

 

Perspectives. A ce jour, seulement quatre populations de P. longipes ont été étudiées 

[(A), (B), (C) et (SA)]. Silva et al. (2008) ont récemment réalisés des collectes dans le sud du 

Brésil afin de déterminer plus finement la distribution de cette espèce dans cette région 

supposée être l’aire d’origine de ce prédateur. Il est donc à espérer que des travaux vont être 

conduits, grâce au développement de marqueurs microsatellites notamment, afin de mieux 

comprendre l’histoire évolutive de cette espèce, dont il a été montré dans cette thèse qu’elle 

présente une biologie, une physiologie et des comportements alimentaires variables d’une 

population à l’autre. 
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2.1.2. Traits d’histoire de vie en fonction de l’espèce de proie et du support végétal 

 

Conclusions. Au delà de la variabilité spécifique normalement observée chez 

plusieurs populations d’une même espèce concernant ses traits d’histoire de vie (Sabelis, 

1985), une différence importante, qui ne peut pas être le seul fruit d’une variabilité intra-

spécifique, est observée concernant le comportement alimentaire de ces populations (articles 

A2 et A3). D’une part Phytoseiulus longipes (C), tout comme P. persimilis mais avec des 

performances moindres (Zhang, 2003 ; Gerson et al., 2003 ; Escudero & Ferragut, 2005), est 
capable de se développer et de se reproduire lorsqu’il est nourri avec des tétranyques, 
excepté avec T. evansi, sur plusieurs familles de plantes dont les solanacées. D’autre part, 

P. longipes (A) et (B) présentent d’excellentes performances en présence de T. evansi sur 
tomate. Comme il a été démontré par Koller et al. (2007) pour N. californicus, les résultats de 

l’article A4 ont permis de déduire que cette incapacité de P. longipes (C) à contrôler les 

populations de T. evansi provient de l’addition de deux facteurs : 

- un effet direct de la plante, via la toxicité des substances exsudées par les 
trichomes glandulaires des solanacées, et en particulier de la tomate. 

- un effet indirect de la plante, via la séquestration par T. evansi de 
composés toxiques produits par les solanacées. 

 

Ces résultats ont permis d’avancer l’hypothèse d’une coévolution entre P. longipes 

(A) et (B) et le complexe tomate – T. evansi, qui doit toutefois être confirmée. 

 

Perspectives. Bien que les effets décrits ci-dessus aient été quantifiés en terme de 

développement et de reproduction chez P. longipes (articles A3 et A4), les mécanismes qui 

les régissent à des niveaux plus fins (protéiques, moléculaires, génétiques) sont peu connus et 

méritent d’être étudiés. La compréhension de ces mécanismes aurait des implications non 

seulement dans la continuité du travail de thèse présenté dans ce document, mais pourrait 

également apporter des éléments importants concernant les phénomènes de coévolution dans 

les systèmes tritrophiques, s’il est confirmé qu’une coévolution a bien eu lieu entre P. 

longipes (A) et (B) et le complexe tomate – T. evansi et/ ou le complexe tomate – T. urticae. 

 

2.1.3. Attraction de Phytoseiulus longipes pour différentes combinaisons d’espèces de proie / 

supports végétaux / stades de proie 

 

Conclusions. L’article A4 a permis de mettre en lumière certaines tendances au 

niveau de l’attraction de P. longipes en fonction de la plante, de l’espèce de proie et du type 

de proie. Les deux populations testées [(A) et (C)] ont montré le même comportement, quelles 

que soient les modalités testées. Les conclusions sont les suivantes : 

- Phytoseiulus longipes est plus attiré par la tomate que par le haricot. Ce 

type d’atttraction, qui ne semble pas être perturbé par les phénomènes 
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d’apprentissage d’une autre plante, phénomène courant observé en particulier 

chez P. persimilis (Takabayashi & Dicke, 1992), est inédit chez les 

Phytoseiidae, et mérite lui aussi d’être approfondi. 

- Phytoseiulus longipes est plus attiré par T. urticae que par T. evansi, 
quelle que soit la plante. Ces résultats, contradictoires avec d’autres résultats 

obtenus précédemment avec P. longipes (B) (Furtado et al., 2007), pourraient 

être expliqués par (1) le fait que les prédateurs aient été élevés en les 

nourrissant avec T. urticae ; (2) la coévolution T. evansi – tomate pourrait 

avoir permis à T. evansi d’induire la production par la tomate de composés 

moins attractifs pour les prédateurs ; (3) si T. urticae est la proie ancestrale de 

P. longipes, la spécialisation de P. longipes pour le complexe T. urticae – 

tomate pourrait avoir conduit ce prédateur à développer la capacité à se 

nourrir de T. evansi, tout en conservant une attraction pour T. urticae. 

- Phytoseiulus longipes est plus attiré par les stades mobiles que par les 
œufs des proies, quelles que soient la plante et l’espèce de proie. Ceci 

confirme que l’attraction de P. longipes est guidée plus par l’effet de 

l’attaque d’un végétal par un herbivore que par l’herbivore ou le végétal 

seuls, comme cela a été montré pour P. persimilis (De Moraes & Mescher, 

2004). Ceci est la conséquence d’un second effet indirect de la plante (en 

plus de la séquestration de toxines par les herbivores), qui, par la production 
de composés volatiles induits par l’attaque de T. evansi, provoque 
l’attirance du prédateur . 

 

Perspectives. L’hypothèse la plus probable pour expliquer l’adaptation de P. longipes 

(A) et (B) pour T. evansi provient de ce premier constat, que ces populations sont attirées par 

la tomate. Il est en effet possible qu’à cause de phénomènes connus pour induire des 

évolutions chez les Phytoseiidae (compétition intra-guilde, cannibalisme, évitement, prédation 

par des macro-prédateurs), ces populations se soient spécialisées dans la prédation de 

tétranyques tisserands sur solanacées et que P. longipes ait ainsi développé un arsenal 

protéique qui lui permette de se développer et de se reproduire en consommant T. evansi. Si 

cette hypothèse s’avère vraie, P. longipes illustrerait le premier cas de spécialisation chez les 

acariens prédateurs. Cependant, de nombreux travaux sont encore nécessaires pour en être 

certain. En plus des relations phylogénétiques entre les différentes populations de P. longipes, 

il faudrait étudier à des niveaux plus fins l’ensemble des interactions agissant dans le 

complexe tomate - T. evansi – P. longipes. Chacun des trois acteurs de cette chaîne (plante, 

herbivore, prédateur) interagit de manière complexe avec les deux autres, par des voies 

directes et indirectes. L’étude de ces interrelations devrait apporter des explications sur la 

biologie et le comportement de P. longipes et des Phytoseiidae, mais également des 

informations importantes pour la compréhension des relations tritrophiques en général. 
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2.2. Efficacité d’un prédateur pour le contrôle biologique des tétranyques 
tisserands en serres de tomate en Europe 
 

2.2.1. Effet des faibles humidités relatives sur Phytoseiulus longipes 

 

Conclusions. L’article A5 a permis de comparer la réponse aux basses humidités de 

deux populations de P. longipes [(A) et (C)] avec celle de cinq autres espèces de Phytoseiidae 

commercialisées ou susceptibles de l’être. La conclusion principale de ces travaux est que P. 
longipes est plus tolérant aux humidités relatives basses que les Phytoseiidae 
commercialisés en culture de tomate comme P. persimilis. Cette conclusion a permis de 

fournir des précisions essentielles concernant le potentiel de cette espèce pour le contrôle des 

tétranyques tisserands en culture de tomate, où les faibles humidités relatives sont connues 

pour diminuer l’efficacité des prédateurs qui y sont introduits (Zhang, 2003). 

 

Perspectives. Bien que la réponse aux humidités relatives basses soit pertinente pour 

évaluer l’action de la sécheresse sur la biologie des Phytoseiidae, il est difficile d’extrapoler 

ces résultats au champ. En effet, les conditions climatiques au niveau de la plante/ feuille pour 

différentes cultures, ainsi que l’effet de l’alternance d’humidités relatives faibles et fortes 

(conditions diurnes vs nocturnes) ne sont pas connues assez précisément aujourd’hui pour 

pouvoir conclure sur des résultats obtenus en laboratoire sur substrat inerte et humidité 

relative fixe. Des travaux sont donc nécessaires pour mieux appréhender la réponse in situ des 

prédateurs testés en laboratoire. 

 

2.2.2. Est-il possible de prédire la localisation de Phytoseiidae tolérants aux faibles humidités 

relatives ? 

 

Conclusions. Une synthèse bibliographique suivie d’une méta-analyse des données 

collectées a permis tout d’abord de classer les types alimentaires, genres et espèces de 

Phytoseiidae selon leur réponse aux humidités relatives (article A6). Il apparaît que le genre 
Euseius, représentant les prédateurs de type IV (généralistes polliniphages) est le plus 
tolérant et que le genre Typhlodromalus, l’un des genres de prédateurs de type III 
(généralistes), est le plus sensible aux humidités relatives basses. Il a également été 

observé que P. longipes fait partie des quatre espèces de Phytoseiidae les plus tolérantes 
aux faibles humidités relatives. 

 

Des analyses mettant en relation la réponse des Phytoseiidae aux humidités relatives et 

les conditions éco-climatiques des aires d’origine de ces espèces n’ont par permis de dégager 

de relations majeures entre ces paramètres. En revanche, les humidités relatives basses et les 
températures les plus basses des aires d’origine des espèces testées ont des effets 
limitants sur la distribution des Phytoseiidae. 
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Perspectives. Les analyses mettant en particulier en jeu des éléments de l’habitat des 

Phytoseiidae, tels que le type de plante et les conditions d’humidité relative et de température 

au niveau de la plante, ne sont aujourd’hui pas assez précises pour établir un lien supposé fort 

entre les conditions éco-climatiques au niveau de la plante et l’évolution de traits 

physiologiques chez les arthropodes. De plus, des éléments tels que le degré d’anthropisation 

ou les interactions entre plusieurs espèces pourraient également avoir des effets sur la réponse 

des Phytoseiidae aux HR et devraient également être étudiés en tant que prédicteurs. 

 

2.2.3. Risques non intentionnels d’introductions de Phytoseiulus longipes 

 

Conclusions. Le risque non intentionnel le plus important qui pourrait être mis en 

évidence après des lâchers de P. longipes en Europe serait l’action indirecte de ce prédateur 
sur les densités de populations de prédateurs locaux par une diminution des densités de 
proies alternatives (en l’occurrence des tétranyques tisserands locaux) (Chapitre IV, § 1). 

Cela ne serait possible que si P. longipes avait la capacité de s’implanter dans ce nouvel 

environnement. Les premiers tests ont montré que P. longipes (A) et (C) ne présentent pas 
d’état de diapause (Chapitre IV, § 2). Cependant, cette espèce survit aux hivers rudes 

observés en Argentine, dans le sud du Brésil et aux Chili, ce qui laisse supposer qu’elle 

pourrait également trouver des abris qui lui permettent de survivre aux hivers européens. 

 

Perspectives. En plus de l’étude de la survie de P. longipes à des conditions 

hivernales persistantes, il serait intéressant d’identifier les tétranyques locaux dont P. longipes 

pourrait éventuellement se nourrir en Europe. De plus, des comportements de compétition et 

d’exclusion entre P. longipes et d’autres prédateurs locaux ou de prédation intra-guilde 

devraient être étudiés. 

 

2.2.4. Efficacité réelle de Phytoseiulus longipes pour contrôler les tétranyques tisserands en 

culture de tomate en serres  

 

Conclusions. Les travaux décrits dans les articles A2, A3 et A4 ont tout d’abord 

permis de déceler l’importance que pourrait avoir P. longipes pour le contrôle des tétranyques 

en culture de Solanaceae, en particulier pour les Solanaceae très pileuses comme la tomate. 

Premièrement, il a été montré que seules deux populations de P. longipes [(A) et (B)] avaient 

un intérêt à être utilisées comme agents de lutte biologique, par leur capacité à se nourrir de T. 

urticae mais également de T. evansi (articles A2, A3). Leurs performances, observées en 

laboratoire et en conditions semi-réelles pour P. longipes (A) (article A7), permet de conclure 

que la population argentine et très probablement la population brésilienne de ce 
prédateur peuvent contrôler les tétranyques en serres de tomates en Europe. 

 

Perspectives. Les conclusions optimistes ci-dessus sont cependant à relativiser. 

D’autres caractéristiques doivent être vérifiées avant de conclure sur une potentielle 
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commercialisation de P. longipes en tant qu’agent de lutte biologique. Les possibles 

compétitions entre P. longipes et d’autres prédateurs susceptibles d’être utilisés 

simultanément, comme le prédateur généraliste N. californicus, doivent tout d’abord être 

étudiées. De plus, les risques inhérents à des lâchers d’un prédateur exotique, basés 

essentiellement sur les capacités de dispersion, d’implantation et de capacité à se nourrir de 

tétranyques indigènes en dehors des serres, doivent impérativement être évalués. L’ensemble 

de ces études, celles présentées dans cette thèse et celles qui doivent encore être conduites, 

permettra alors de donner une réponse définitive sur l’intérêt d’utiliser P. longipes comme 

agent de contrôle biologique. 

 

 
3. Conclusion 
 

 

Le système tritrophique tomate – tétranyques tisserands – Phytoseiulus longipes est un 

système complexe, dont il a été montré qu’il avait permis à deux populations du prédateur 

[(A) et (B)] de développer une capacité à se développer et à se reproduire lorsqu’il est nourri 

avec T. evansi, alors que d’autres [(C) et (SA)] ne le peuvent pas. Cependant, les mécanismes 

qui sous-tendent les interrelations observées dans cette thèse sont encore mal connus, et le 

travail présenté dans ce document ouvre de nombreuses pistes de travail dans ce domaine. 

 

La capacité de P. longipes (A) et (B) pour contrôler à la fois T. urticae et T. evansi sur 

tomate, allié à sa très forte tolérance aux faibles humidités relatives en font un prédateur 

optimal pour contrôler les populations de tétranyques en culture de tomates en serres en 

Europe, ce qui a été vérifié en conditions semi-réelles en Espagne. Bien que des risques non 

intentionnels existent, ils sont a priori faibles du fait entre autres de l’absence de diapause et 

ne devraient pas empêcher la commercialisation éventuelle de ce prédateur en Europe, si 

celle-ci était décidée. 
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Abstract: Tetranychus evansi, a pest of several garden market crops, especially solanaceous 

ones, is being of great matter for growers for years in Africa and now in southern Europe. The 

authors discuss here which methods were considered to control T. evansi, and what may be 

the best pathes to follow to get this severe pest out of economically important crops. Chemical 

control is the only possibility to control by now this spider mite, but it has a low efficiency 

due to some resistances developed by the mite, and lead to environmental and health 

problems. In European solanaceous greenhouse crops, biological control is widely use and 

thus the route of finding a biological agent to control T. evansi has been privileged by 

researchers, without success until recently. Plant resistances, fungi, generalist predators and 

predatory mites have been tested for more than 25 years but did not lead to field applications. 

In 2005, a predatory mite, Phytoseiulus longipes has been found to be efficient against the 

pest populations. P. longipes is a very promising predator and is currently being studied, but 

may not be the only way to protect solanaceous crops from T. evansi injuries. 

 

Keywords: Tetranychus evansi, Phytoseiulus longipes, biological control, solanaceous crops, 

predators, fungi, plant resistances 
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Introduction 
Tetranychus evansi Baker & Pritchard causes severe damages on solanaceous crops, 

especially in Africa. It is becoming now also a key-pest for European solanaceous crops. 

Several studies focused on the distribution and the colonization of this pest. It has been 

described in 1958 from Mauritius (Moutia, 1958) and has been reported from Africa in 1959 

(Bolland et al., 1998), where it is now widespread in all countries. It seems to be originated 

from South America, but it has been reported from Brazil only in 1967 (Bolland et al., 1998). 

Recently, it was found in southern Europe (Ferragut & Escudero, 1999; Bolland & Vala, 

2000). The latest European countries where T. evansi has been found are France (Migeon, 

2005), Israël (EPPO, 2006) and Italy (Castagnoli, 2006). It has also been found in Taiwan in 

2005 (Ho et al., 2005), probably because of human activities. 

This impressive invasion seems to be due to several factors. At first, intrinsic factors such 

as its extensive number of host-plants (Bolland et al., 1998) and its demographic parameters 

(Qureshi et al., 1969; Moraes et McMurtry, 1987; Bonato, 1999) could explain T. evansi 

dispersal. At 31 °C, the mites develop from egg to adult in a very short time (7.8 days) and 

can lay up to 123.3 eggs in 9.6 days. The best rm (0.355) was observed at this temperature. 

Bolland et al. (1998) reported T. evansi on 45 host-plants mostly belonging to Solanaceae. In 

Spain,it has been observed on non-solanaceous plants, which was surprising as T. evansi had 

been reported up to now as specific to this plant family (Ferragut & Escudero, 1999; Ragusa 

et Ferragut, 2005). Secondly, the occurrence of glandular trichomes on solanaceous, 

especially tomatoes, could affect the development of predators, such as Phytoseiulus 

persimilis Athias-Henriot, thus limiting biological control success. These elements show how 

difficult it is to control this pest. Better knowledge on T. evansi biology is required to perform 

an efficient and environmentally safe control of this pest. We propose in this paper to give a 

synthesis on the management of this spider mite. Even if there have been great technical 

improvements in biological and ecological matters, no efficient method (except chemicals) 

has been developed yet to control T. evansi in crops. However, recent works present 

encouraging results. 

 

Management of Tetranychus evansi 
 

Chemicals 
The only way for controlling this pest nowadays is the use of miticides. But this is expensive, 

healthly and environmentally not safe and already poorly effective. Blair (1989) has tested 53 

acaricides on T. evansi and showed that the pest developed resistances to some molecules, 

especially thiophosphates and non-thio organophosphates. Even new miticides do not show 

significant results (Mabeya et al., 2003); spiromefisen can for example reduce the infestations 

in field, but does not eradicate populations nor prevent later infestation. In this context, 

greater importance is given to biological control. 
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Plant resistance 
Plant resistance to T. evansi has also been studied. Acyl-sugars produced by tomato have 

repulsive effects on T. evansi (Resende et al., 2002). Zingiberene, produced by glandular 

trichomes of tomatoes, has also a repulsive effect on this pest (Maluf et al., 2001; Gonçalves 

et al., 2006). However, these results did not lead yet to practical applications. It is indeed 

quite difficult to develop a new variety of tomato resistant to T. evansi with commercial 

characteristics. Furthermore, the relevant molecules could also affect other predators or 

parasitoids used in greenhouses crops conducted in Integrated Pest Management (IPM). 

 

Biological control 
 

Entomopathogenic fungi 

While studying T. evansi biology and host-plants, Humber & Moraes (1981) found a fungus 

species, Triplosporium sp., which considerably reduced T. evansi populations in tomato fields 

in Brazil. This entomopathogenic fungus was not deeply studied after this observation. 

However, recently, the perspective of using fungi rose up again. Experiments with particular 

strains of Beauveria bassiana (Balsamo) and Metharizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin 

have been performed in Brazil leading to positive encouraging results (Wekesa et al., 2005, 

2006). Among the several strains tested, two of them (one of each species tested) were able to 

infect all the stages of T. evansi. Differences in efficacy were observed according to the mite 

stages. Best results were observed on adult and deutonymphal stages and the worst ones on 

larval and protonymphal stages. The fertility and egg hatching were also affected by these 

fungi. At 26 °C, the fecundity of the females of T. evansi was divided by two in regards to the 

control, whatever the fungus species considered. Egg hatchability was less that 20 % when 

treated by a concentration of 1 × 108 conidia/ml, for both fungi species. The authors 

concluded that the relevant strains of B. bassiana and M. anisopliae could be considered as 

promising biocontrol agents for controlling T. evansi, unless their compatibility with the 

biocontrol program already performed has to be tested. 

 

Generalist predators other than predatory mites 

Non-predatory mite predators have been and are still currently tested against T. evansi 

(Sarmento et al., 2004; Ho et al., 2005; Oliveira et al., 2005). However, the results obtained 

are not very encouraging. Two Coccinellidae, Eriopis connexa (Germar) and Cycloneda 

sanguinea (L.), and a thrips, Scolothrips sp., were found eating on T. evansi, in laboratory for 

the first one and in tomato fields for the two latest. Eriopis connexa fat body morphology was 

observed when fed on T. evansi, concluding that the spider mite does not supply the necessary 

nutrients for the predator development and reproduction (Sarmento et al., 2004). Cycloneda 

sanguinea was unable to develop fed on T. evansi (Oliveira et al., 2005). 

It has to be pointed up that it would be difficult to introduce a generalist predator if one is 

found to be efficient on T. evansi populations in laboratory, as it could also affect and eat on 

several biological agents introduced in IPM to control other pests (Janssen et al., 1998). 
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Predatory mites 

A large number of studies dealing with biological control of T. evansi by phytoseiids have 

been carried out (Moraes & Lima, 1983; Moraes & McMurtry, 1985a; Moraes & McMurtry, 

1985b; Moraes et McMurtry, 1986; Escudero et Ferragut, 2005; Rosa et al., 2005; Fiaboe et 

al., 2006, Ferrero et al., 2007, in press; Furtado et al., 2007, submitted). Until 2006, none of 

the predators tested, even the mostly used in Integrated Pest Management, as P. persimilis, 

Phytoseiulus macropilis (Banks) or Neoseiulus californicus (McGregor) were efficient to 

control this pest. Escudero & Ferragut (2005) showed that P. persimilis and N. californicus 

life-history traits were all negatively affected when feeding on T. evansi. The reason pointed 

up to explain this inefficacy is the presence of antifeeding substances in T. evansi, probably 

due to the plants on which this mite species eats (Moraes & McMurtry, 1985a). 

 In 2005, after numerous surveys in Brazil, Furtado (2006) found all the stages of 

Phytoseiulus longipes Evans on a T. evansi colony on tomato. It has been assumed that this 

species was able to develop on T. evansi. The oviposition and survivorship of a South-African 

biotype of this species had been already studied on T. evansi (Moraes & McMurtry, 1985b). It 

has been showed in this study that after 11 days, only 8.3 % of the individuals were still alive, 

instead of 90 % when P. longipes was reared on T. urticae, and that the female predators laid 

0.1 and 2.7 eggs / day when feeding T. evansi and T. urticae, respectively. The results were 

not sufficient to give greater importance to this predator as a potential biological agent. 

Preliminary tests with the P. longipes Brazilian biotype showed that this predator is not only 

efficient in controlling T. evansi populations, but even fed and developped better on T. evansi 

than on Tetranychus urticae Koch (Furtado et al., 2007, submitted). In order to get more data 

for biological control application using this strain, Ferrero et al. (2007, in press) studied the 

biology of the Brazilian strain of P. longipes fed on T. evansi at four temperatures. 

Developmental times, ranging from 3.1 (± 0.3) to 15.4 (± 1.5) days, from 30 to 15 °C, 

respectively, and demographic parameters, as rm, increasing with temperatures (from 15 to 30 

°C) from 0.091 to 0.416, showed that this species could affect significantly T. evansi in fields 

and greenhouses temperature conditions. The Brazilian population of P. longipes has been 

sent to Kenya where it is nowadays studied in order to plan further introductions in tomato 

African fields. 

 The results on life-history traits of the Brazilian biotype of P. longipes were obtained 

with a Brazilian strain of T. evansi, on beans, and in conditions [80 ± 10 % RH, 12/12 (L/D)] 

that are never encountered in solanaceous greenhouse crops in Europe, nor in African fields. 

A PhD study started in 2007, with a co-supervision between Spanish and French universities, 

aims to get more data for biological control applications, especially in European production 

context. Experiments on T. evansi genetic diversity tend to show genetic differentiation 

between the populations of the pest in Brazil, Africa and Europe. It seems thus important to 

determine if the efficiency of the Brazilian biotype of P. longipes would be the same on 

European populations of T. evansi than on Brazilian ones (Boubou, 2006). Experiments on 

diapause, host-plants, and complementary studies on P. longipes biology, ecology and 
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behaviour in laboratory and crops such as tomato or egg-plant fields are also planned. These 

studies would allow including P. longipes into the solanaceous greenhouses IPM programs. 

 

Conclusion & Perspectives 
 

This paper presents the efforts made to control T. evansi populations for more than 25 years. 

Until very recently, no encouraging results had been found. But with deep research in plant 

chemicals, entomopathogenic fungi, and the discovery of a P. longipes biotype that could 

efficiently maintain T. evansi populations at low levels in greenhouse garden market crops in 

Europe, enthusiastic perspectives are conceivable. 
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ANNEXE 3 
 

Compte rendu de collecte (en Anglais) 
 

 
 
PHYTOSEIID MITES [ACARI : PHYTOSEIIDAE ] OF THE SUBFAMILY 
AMBLYSEIINAE MUMA FROM THE NORTH-EAST OF ARGENTINA  
 
Abstract 
 

A survey has been carried out in February 2008 in North-East Argentina to look for 

Tetranychus evansi natural enemies. Five phytoseiid mite species of the sub-family 

Amblyseiinae have been found in colonies of Tetranychus sp. (group desertorum). This is the 

second report of Phytoseiulus longipes in association with T. evansi in South America and 

new localities are provided for other already known species for Argentina. 

 

Key words: biological control, Tetranychus evansi, Phytoseiulus longipes, distribution 

 

Introduction 
 

Many surveys have recently been carried out in Argentina, Brazil and Peru to find natural 

enemies of Tetranychus evansi Baker & Pritchard (Rosa et al., 2005, Furtado et al., 2006, 

2007b, Fiaboe et al., 2007, Guanilo et al., 2008a, 2008b), a severe and invasive pest of 

Solanaceous crops in many countries in the world. As South America is probably the place 

where this pest originated, a special focus has been given on surveys in this area. Despite all 

these surveys, only one population of a predatory mite species, Phytoseiulus longipes Evans, 

has been found eating and developing on various stages of T. evansi (Furtado et al., 2007a; 

Ferrero et al., 2007). For this reason, surveys have to be continued. This paper focuses on the 

research of natural enemies, especially of the family Phytoseiidae, which are supposed up to 

now to be the best candidates for the biological control of T. evansi, in a region that has been 

poorly explored until now: region of Corrientes, Argentina. Only one publication (Guanilo et 

al., 2008b) deals with the occurrence of Phytoseiidae in this region and seven species have 

been recorded: Proprioseiopsis ovatus (Garman), Euseius concordis (Chant), Typhlodromalus 

aripo De Leon, Typhlodromalus peregrinus (Muma), Neoseiulus idaeus Denmark and Muma, 

Neoseiulus tunus (De Leon) and Phytoseius guianensis (De Leon). 
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Material and Methods 
 

Plant inhabiting mites were collected mainly in disturbed areas, nearby roads and railroads, on 

cultivated and inhabited areas and grasslands in February 2008. In order to find efficient 

predators, collects have only been performed on plants infested by Tetranychus sp. The plants 

observed were those known as preferential hosts for T. evansi (Solanaceae and the genus Sida 

of the family Malvaceae) (Bolland et al., 1998). 

Mites were observed directly in the field using pocket lenses (× 8 and × 16), and then put in 

vials filled with 100 and 70 % alcohol for Tetranychid and Phytoseiid mites, respectively. 

Exact localization of each sample was taken with a GPS system (Garmin e-Trex Summit, 

Olathe, Kansas, USA). Mites were then mounted on slides using Hoyer's medium and then 

identified using a phase and interferential contrasts microscope (Leica Microsystèmes, Rueil-

Malmaison, France). 

The generic classification of Chant & McMurtry (2007) was used for the identification of 

Phytoseiidae. The tetranychids mites on which predators have been found belong all to the 

genus Tetranychus and the species group desertorum. Without males, it was indeed 

impossible to perform identifications at species level. However, following the known 

distribution and host plant list of species from this group (Migeon & Dorkeld, 2006), these 

tetranychids could be T. armipenis Flechtmann & Baker, T. desertorum Banks, T. evansi and 

T. ludeni Zacher, of which only T. evansi is a known pest of solanaceous crops. 

Specimens of each species are deposited in the mite collections of Montpellier SupAgro/ 

INRA Acarology laboratory. 

 

Results and discussion 
 

All the species collected in this study belong to the sub-family Amblyseiinae. Although the 

five species reported are already known for the Argentinean fauna (for a recent review of the 

Phytoseiid fauna in Argentina and a key to the species see Guanilo et al., 2008b), all species 

are new for the region investigated, except for N. idaeus. This is the second record of this 

species from this region of Argentina. The present paper provides thus additional information 

on the distribution of the Phytoseiidae in this country. Another key point of this paper is the 

observation of P. longipes. This is indeed the second time that this species is found in 

association with T. evansi (Furtado et al., 2007b) in South America, comforting the fact that 

this predator might constitute an efficient natural enemy of the tomato red spider mite. 

While citing the previous records for each species reported, the Province (major division of 

Argentina) is given in bold. 

 

Neoseiulus californicus (McGregor) 
 

Typhlodromus californicus McGregor, 1954: 90. 

Amblyseius californicus Schuster & Pritchard, 1963: 273. 
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Cydnodromus californicus Athias-Henriot, 1977: 66. 

Amblyseius (Neoseiulus) californicus Ehara & Amano, 1998: 33. 

 

SPECIMENS EXAMINED:  Mercedes (29° 12' 00" S, 58° 05' 00" W), 15-II-2008 (1 

m#), on an unknown plant support; Paso de Los Libres (29° 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; Cédola, 1999), Entre Ríos (Guanilo et al., 2008b), Río Negro (Ruiz et al., 2005), Salta 

(Guanilo et al., 2008b) and Tucumán (Furtado et al., 2007b; Guanilo et al., 2008b)], Brazil, 

Chile, Colombia, Cuba, France, Guadeloupe, Guatemala, Greece, Italy, Japan, Mexico, Peru, 

Spain, Taiwan, Uruguay, USA, Venezuela (Moraes et al., 2004), Korea (ChuLeui et al., 

2006), Tunisia (Kreiter et al., 2006) and Turkey (Cakmak & Cobanoglu, 2006). 

REMARKS : This record confirms the wide distribution of this species in many parts 

of the world under several different climatic conditions. 

 

Neoseiulus idaeus Denmark & Muma 
 

Neoseiulus idaeus Denmark & Muma, 1973: 266. 

Amblyseius idaeus Moraes & McMurtry, 1983: 134. 

 

SPECIMENS EXAMINED : Mercedes (29° 12' 00" S, 58° 05' 00" W), 15-II-2008 (1 

f#), on Sida sp.; Yapeyu (29° 27' 59" S, 56° 49' 06" W), 19-II-2008 (2 f#), on Solanum 

mauritianium; Santo Tome (28° 32' 45" S, 56° 01' 54" W), 19-II-2008 (5 f#), on S. 

americanum. 

PREVIOUS RECORDS: Argentina [Corrientes (Guanilo et al., 2008b), Tucumán 

(Furtado et al., 2007b; Guanilo et al., 2008b) and Salta (Guanilo et al., 2008b)], Brazil, 

Colombia, Paraguay, Venezuela (Moraes et al., 2004) Spain (Escudero et al., 2005). 

REMARKS : Except for Spain were it has been introduced, this species has been only 

recorded in South America. 

 

Phytoseiulus fragariae Denmark & Schicha 
 

Phytoseiulus fragariae Denmark & Schicha, 1983: 34. 

 

SPECIMENS EXAMINED : Paso de Los Libres (29° 43' 41" S, 57° 08' 01" W), 16-

II-2008 and 17-II-2008, on Sida sp. (5 f#); Paso de Los Libres (29° 49' 18"S, 57° 25' 47" W), 

18-II-2008, on S. americanum (2 f#). 

PREVIOUS RECORDS: Argentina [Buenos Aires (Guanilo et al., 2008b) and 

Tucumán (Furtado et al., 2007b; Guanilo et al., 2008b)], Brazil (Guedes et al., 2007), 

Colombia (Moraes et al., 2004) and Paraguay (Noda et al., 2002). 

REMARKS:  This species has been only recorded from South America. 
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Phytoseiulus longipes Evans 
 

Phytoseiulus longipes Evans, 1958: 307. 

Amblyseius (Phytoseiulus) longipes Pritchard & Baker, 1962: 294. 

Mesoseiulus longipes Gonzalez & Schuster, 1962: 18. 

Amblyseius (Mesoseiulus) longipes van der Merwe, 1968: 172. 

Amblyseius (Amblyseius) longipes Tseng, 1976: 108. 

 

SPECIMENS EXAMINED:  Paso de Los Libres (29° 42' 41" S, 57° 04' 42" W), 17-

II-2008, on Lycopersicon esculentum (2 f#); Paso de Los Libres (29° 42' 33" S, 57° 04' 42" 

W), 17-II-2008, on S. americanum (2 f#). 

PREVIOUS RECORDS: Argentina [Río Negro (Müther, 1998 in Guanilo et al., 

2008b) and Tucumán (Herrero et al., 1990; Lemme et al., 1996)], Brazil (Furtado et al., 

2006), Chile (Gonzalez & Schuster, 1962), South Africa (Moraes et al., 2004). 

REMARKS: each time this species has been collected, all the development stages 

have been observed feeding on T. evansi inside colonies in webs. Except for one record in 

South Africa, this species has only been found on South America in three countries: 

Argentina, Brazil and Chile. 

 

Phytoseiulus macropilis (Banks) 
 

Laelaps macropilis Banks 1904: 59. 

Phytoseiulus (Phytoseiulus) macropilis Wainstein, 1962: 17. 

Amblyseius (Amblyseius) macropilis Tseng, 1976: 108. 

 

SPECIMENS EXAMINED:  Yapeyu (29° 28' 14" S, 56° 49' 20" W), 19-II-2008, on 

Solanum mauritianium (2 f#); Santo Tome (28° 32' 45" S, 56° 01' 54" W), 19-II-2008, on S. 

americanum (2 f#). 

PREVIOUS RECORDS: Angola, Argentina [Buenos Aires (Cédola, 1999), Salta 
(Guanilo et al., 2008b) and Tucumán (Herrero, 1984)], Barbados, Brazil, Canada, Canary 

Islands, Colombia, Cook Islands, Costa Rica, Cuba; Fidji, French Polynesia, Guadeloupe, 

Guatemala, Hawaii, Honduras, Jamaica, Les Saintes, Marie-Galante, Martinique, Mexico, 

Montenegro, Moto Quavarei, New Caledonia, Panama, Peru, Poland, Portugal, Puerto Rico, 

Saint-Martin, Tahiti, USA and Venezuela (Moraes et al., 2004), Paraguay (Noda et al., 2002), 

Slovak Republic (Praslicka & Bartekova, 2008). 

REMARKS:  This species seems to be widely distributed in the world. However, most 

of the records concern Central and South America. 
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Conclusion 
 

The five phytoseiid mite species reported in this study were already recorded from other areas 

of Argentina but not from the region investigated (except for N. idaeus). All the species 

recorded were found feeding on colonies of Tetranychus sp. (group desertorum) and P. 

longipes has been found in association with T. evansi for the second time, and for the first 

time in Argentina. Further investigations, especially in the lab, are however needed, to 

determine the predation efficiency of this population of P. longipes and of the other species 

found in this survey on T. evansi. 

 

References 
 
Athias-Henriot, C. (1977) Nouvelles notes sur les Amblyseiini. III. Sur le genre Cydnodromus: 

Redéfinition, composition (Parasitiformes, Phytoseiidae). Entomophaga, 22, 61–73. 

Banks, N. (1904) A treatise on the Acarina or mites. Proceedings U.S. National Museum, 28(1382), 1–

114. 

Bolland, H.R., Gutierrez, J. & Flechtmann, C.H.W. (1998) World catalogue of the spider mite family 

(Acari: Tetranychidae). Brill, Leiden, 392 p. 

Cakmak, I. & Cobanoglu, S. (2006) Amblyseius californicus (McGregor, 1954) (Acari: Phytoseiidae), 

a new record for the Turkish fauna. Turkish Journal of Zoology, 30(1), 55–58. 

Cédola, C.V. (1999) New records of phytoseiid mites (Acari: Phytoseiidae) in horticultural 

environment of the Great La Plata. Revista de la Sociedad Entomologica Argentina, 58, 308–

315. 

ChuLeui, J., DongHwan, K. & MyonOk, R. (2006) A new finding of the predatory mite, Amblyseius 

californicus (Acari: Phytoseiidae) in Jeju, Korea. Journal of Asia-Pacific Entomology, 9(4), 

321–325. 

Denmark, H.A. & Muma, M.H. (1973) Phytoseiid mites of Brazil (Acarina: Phytoseiidae). Revista 

Brasileira de Biologia, 33, 235–276. 

Denmark, H.A. & Schicha, E. (1983) Revision of the genus Phytoseiulus Evans (Acarina: 

Phytoseiidae). International Journal of Acarology, 9, 27–35. 

Ehara, S. & Amano, H. (1998) A revision of the mite family Phytoseiidae in Japan (Acari: Gamasina), 

with remarks on its biology. Species Diversity, 3(1), 25–73. 

Escudero, L.A., Baldo-Gosalvez, M. & Ferragut, F. (2005) Eficacia de los fitoseidos como 

depredadores de las arañas rojas de cultivos horticolas Tetranychus urticae, T. turkestani, T. 

ludeni y T. evansi (Acari: Tetranychidae). Boletin de Sanidad Vegetal. Plagas, 31, 377–383. 

Evans, G.O. (1958) A new mite of the genus Phytoseiulus Evans (Acarina: Phytoseiidae) from 

southern Rhodesia. Journal of the Entomological Society of South Africa, 21, 306–308. 

Ferrero, M., Moraes, G. J., Kreiter, S., Tixier, M.-S., Knapp, M. (2007). Life tables of the predatory 

mite Phytoseiulus longipes feeding on Tetranychus evansi at four temperatures [Acari: 

Phytoseiidae, Tetranychidae]. Experimental and Applied Acarology, 41(1-2), 45–53. 



ANNEXE 3 

 

 224 

Fiaboe, K.K.M, Gondim Jr; M.G.C., Moraes, G.J. de, Ogol, C.K.P.O. & Knapp, M. (2007) Surveys for 

natural enemies of the tomato red spider mite Tetranychus evansi (Acari: Tetranychidae) in 

northeastern and southeastern Brazil. Zootaxa, 1395, 33–58. 

Furtado, I.P., Moraes, G.J. de, Kreiter, S. & Knapp, M. (2006) Search for effective natural enemies of 

Tetranychus evansi in south and southeast Brazil. Experimental and Applied Acarology, 40, 

157–174. 

Furtado, I.P., Moraes, G.J., Kreiter, S., Tixier, M.-S., Knapp, M. (2007a). Potential of a Brazilian 

population of the predatory mite Phytoseiulus longipes as a biological control agent of 

Tetranychus evansi (Acari: Phytoseiidae, Tetranychidae). Biological Control, 42, 139–147. 

Furtado, I.P., Toledo, S., Moraes, G.J. de; Kreiter, S. & Knapp, M. (2007b) Search for effective 

natural enemies of Tetranychus evansi (Acari: Tetranychidae) in Northwest Argentina. 

Experimental and Applied Acarology, 43, 121–127. 

Gonzalez, R.H. & Schuster, R.O. (1962) Especies de la familia Phytoseiidae en Chile I. (Acarina: 

Mesostigmata). Boletim Tecnico de la Estacion Experimental Agronomica, 16, 1–35. 

Guanilo, A.D., Moraes, G.J. de & Knapp, M. (2008a) Phytoseiid mites (Acari: Phytoseiidae) of the 

subfamilies Phytoseiinae Berlese and Typhlodrominae Wainstein from Peru, with descriptions 

of two new species. Zootaxa, 1729, 49–60. 

Guanilo, A.D., Moraes, G.J. de, Toledo, S. & Knapp, M. (2008b) Phytoseiid mites (Acari: 

Phytoseiidae) from Argentina, with description of a new species. Zootaxa, 1884, 1–35. 

Guedes, J.V.C., Navia, D., Lofego, A.C. & Dequech, S.T.B. (2007) Acaros associados à cultura da 

soja no Rio Grande do Sul. Neotropical Entomology, 36(2), 288–293. 

Herrero, A.J. (1984) Phytoseiulus macropilis (Banks) (Acarina-Phytoseiidae) un nuevo ácaro benéfico 

para los cítricos de Tucumán. CIRPON – Revista de Investigacion, 2, 27-35. 

Herrero, A.J., Fernandez, R.V. & Escudero, L.A. (1990) Mesoseiulus longipes (Evans) (Acari-

Phytoseiidae) un nuevo ácaro benéfico en el agroecosistema cítrico de Tucumán. Revista 

Agronómica del Noroeste Argentino, 25, 49–60. 

Kreiter, S., Tixier, M.-S., Auger, P. & Lebdi Grissa, K. (2006) Phytoseiid mites (Acari: Mesostigmata) 

of Southern Tunisia. Acarologia, 46 (1-2), 5–13. 

Lemme, M.C., Herrero, A.J., Kirshbaum, D.S. & Nasca, A.J. (1996) Artrópodos asociados al cultivo 

de la frutilla (Fragaria ananassa) en Tucumán, Argentina: Vedalia, 3, 51–52. 

McGregor, E.A. (1954) Two new mites in the genus Typhlodromus (Acarina: Phytoseiidae). Southern 

California Academy of Science Bulletin, 53, 89–92. 

Migeon & Dorkeld (2006) Spider Mites Web. Available from: 

http://www.montpellier.inra.fr/CBGP/spmweb. 

Monetti , L.N. & Fernandez, N.A. (1995) Seasonal population dynamic of the European red mites 

(Panonychus ulmi) and its predator Neoseiulus californicus in a sprayed apple orchard in 

Argentina (Acari: Tetranychidae, Phytoseiidae). Acarologia, 36, 325–331. 

Moraes, G.J. de & McMurtry, J.A. (1983) Phytoseiid mites (Acarina) of northeastern Brazil with 

descriptions of four new species. International Journal of Acarology, 9, 131–148. 

Moraes, G.J. de, McMurtry, J.A., Denmark, H.A. & Campos, C.B. (2004) A revised catalog of the 

mite family Phytoseiidae. Zootaxa, 434, 1–494. 



ANNEXE 3 

 

 225 

Noda, T., Kimura, Y., Lopez, M.B.R. de, Evert, M.T. de & Pacaio, C. (2002) Potential of predatory 

natural enemies for biological control of sap-sucking insect pests in Paraguay. Japan 

Agricultural Research Quarterly, 36(1), 31–35. 

Rosa, A.A., Gondim Jr; M.G.C., Fiaboe, K.K.M., Moraes, G.J. de & Knapp, M. (2005) Predatory 

mites associated with Tetranychus evansi Baker & Pritchard (Acari: Tetranychidae) on native 

solanaceous plants of coastal Pernambuco state, Brazil. Neotropical Entomology, 34(4), 689–

692. 

Ruiz , M.G., Sosa, D.H., Speranza, H., Lofego, A.C., Moraes, G.J. de & Fernandes, O.A. (2005) 

Phytoseiid mites (Acari: Phytoseiidae) from apple trees in Río Negro, Argentina. Spanish 

Journal of Agricultural Research, 3, 427–438. 

Praslicka, J. & Bartekova, A. (2008) Occurrence of predatory mites of the Phytoseiidae family on 

apple-trees in integrated and ecological orchards. Plant Protection Science, 44(2), 57–60. 

Pritchard, A.E. & Baker, E.W. (1962) Mites of the family Phytoseiidae from Central Africa, with 

remarks on genera of the world. Hilgardia, 33, 205–309. 

Schuster, R.O. & Pritchard, A.E. (1963) Phytoseiid mites of California. Hilgardia, 34, 191–285. 

Tseng, Y.H. (1976) Systematics of the mite family Phytoseiidae from Taiwan, with a revised key to 

genera of the world (II). Journal of the Agricultural Association of China, New Series, 94, 85–

128. 

Van der Merwe, G.G. (1968) A taxonomic study of the family Phytoseiidae (Acari) in South Africa 

with contributions to the biology of two species. Entomology Memoirs, South Africa 

Department of Agricultural Technical Services, 18, 1–198. 

Wainstein, B.A. (1962) Révision du genre Typhlodromus Scheuten, 1857 et systématique de la famille 

des Phytoseiidae (Berlese 1916) (Acarina: Parasitiformes). Acarologia, 4, 5– 30. 



ANNEXE 4 

 

 226 

ANNEXE 4 
 

Résumés d’actes de congrès (AC2, AC3 et AC4) 
 

 

4TH 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 d’Acarologie, Bâtiment 16, 2 Place 

Pierre Viala, 34060 Montpellier cedex 01, France 

 

Abstract 
Even if a huge number of studies dealt with the biological control of Tetranychus urticae in 

tomato crops, none of the predators tested up to now has been found to be sufficiently 

efficient to control this pest on these plants. One of the main difficulties for those predators 

seems actually to be their development on solanaceous plants. The strain of Phytoseiulus 

longipes evaluated in this study has been collected in Chile, on colonies of T. urticae. The aim 

of this study was to determine the ability of this strain to develop on two solanaceous species: 

Lycopersicon esculentum (tomato) and Solanum nigrum (black nightshade); and on a control 

plant: Phaseolus vulgaris (bean). The mites were fed with all stages of T. urticae and 

experimental conditions were 25 °C, 80 ± 10 % RH, and 16/8 (L/D). Results indicated that P. 

longipes develops well on the three plants. The total mortality, estimated as the sum of both 

immature mortality and escape rate, was 16, 86 and 14 % on tomato, black nightshade and 

bean, respectively. The development time from egg to adult was very similar between the 

three plants considered: 4.63, 4.54 and 4.37 days on tomato, black nightshade and bean, 

respectively. These results suggest that the Chilean strain of P. longipes could develop fed 

with T. urticae on tomato. Thus, a focus is now given on life history and efficacy of this 

potential predator of the twospotted spider mite. Further experiments are also planned to 

assess the ability of P. longipes to develop on T. evansi, an invasive species becoming a 

serious pest of solanaceous plants. 

 

Key words: life history, host-plant suitability, solanaceous plants, invasive species. 
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