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Action 15 : Evaluation du potentiel d’utilisation du parasitoide Aganaspis sp.
comme auxiliaire de lutte biologique contre la mouche méditerranéenne des
fruits Ceratitis capitata
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. Théme de l'essai

Llors du projet Protect’Agrumes, un inventaire des
ennemis naturels de la mouche méditerranéenne des fruits
(Ceratitis capitata) a été réalisé. Seule une espéce de parasitoide
du genre Aganaspis a été retrouvée (Figure 1). Les individus
collectés I'ont été aussi bien a partir d’agrumes que de fruits
d’étés, ce qui laisse penser que ce parasitoide est présent durant

une longue période dans les vergers corses. Figure 1 : Individu Aganaspis sp.
(source photo : Pauline Schnell, 2021)

En 2017, de Pedro et al. ont montré que I'espéce Aganaspis daci,

qui parasite les larves de C. capitata, avait été retrouvée 3

plusieurs endroits du bassin méditerranéen. Cette espéce a montré un potentiel important de
régulation des populations de cératites et pourrait constituer un candidat intéressant pour des lachers
inondatifs contre la cératite.

Dans le cadre de cette action, ’AREFLEC souhaite, aprés identification moléculaire de I'espéce, évaluer
la faisabilité de son I'élevage en conditions artificielles pour ensuite 8 moyen terme évaluer son
efficacité dans la régulation de C. capitata dans les vergers corses. En 2022, des individus sauvages ont
a nouveau été collectés a partir de 270 kg de fruits piqués par la cératite dans les vergers corses
(agrumes et fruits d’été). A partir de ceux-ci, un pilote d’élevage en conditions artificielles a été initié
fin 2022, en utilisant I'élevage de C. capitata déja présent a I’AREFLEC comme support.

. Butdel'essai

En 2023, I'objectif de I'essai est de maintenir et d’ampilifier I'élevage d’Aganaspis sp. Des essais
au laboratoire seront effectués pour améliorer I'élevage et apporter une meilleure connaissance de la
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biologie de linsecte. Des tests en conditions semi-contrdlées seront également réalisés pour
déterminer la longévité et I'efficacité de parasitisme de la guépe.

lll. Enseignements tirés des derniéres années

Plusieurs années de prospection et de prélévements de fruits ont permis de prouver la
présence de parasitoides du genre Aganaspis dans les vergers de la plaine orientale. Aprés analyse
morphologique, il semblerait que ce soit 'espéce Aganaspis daci. |l est présent sur une période
étendue (retrouvés sur les fruits collectés de mai & mi-novembre) et sur une vaste gamme de plantes
hétes (agrumes, fruits d’étés et autres fruits comme les figues).

Un élevage de routine a été lancé ; il y a la possibilité d’utiliser les mémes techniques d’élevages pour
Psyttalia concolor déja élevé a I’ AREFLEC.

Cet insecte est donc établi sur le territoire puisqu’il peut survivre a I'hiver et établir des populations
stables 'année suivante en se développant sur un héte lo

cal. A noter, qu'aucun lacher n’a été effectué sur I'lle entre les années de prélévements de
fruits.

IV. Matériel et méthodes

1. Tests en laboratoire pour la production d’Aganaspis daci

Plusieurs tests en laboratoire sont effectués afin d’identifier les parameétres optimaux
permettant de maintenir un élevage de routine non chronophage, et ceux impliquant une
massification saisonniére en prévision de lachers (Figure 2).

Pour chacun d’entre eux, un témoin (exposition de larves sans parasitoide) a permis de connaitre le
taux de mortalité naturelle des pupes de C. capitata. Le taux de pupes non émergées est alors noté et
pris en compte dans les résultats des tests. Les tests ont lieu en chambre climatique & une température
de 25+2°C, une humidité relative a 60+10% et une photopériode de 16 : 8h.

Les adultes utilisés pour les tests ont 24h d'émergence maximum, ils sont ensuite isolés 48h avant le
début du test pour étre slr que tous les individus soient matures sexuellement et accouplés. Les
individus ont de I'eau en guantité illimitée et du miel disposé sur une maille de la cage. A la fin de
chaque test, les larves de C. capitata sont récupérées et mises a puper.

Pour chaque test sont mesurés ou comptés :

- Les émergences de C. capitata (E C. ¢)

- Le % de mortalité naturelle des pupes (témoin sans parasitoide) (MN)

- Les émergences d’A. daci (E A. d)

- Nombre total de pupes et nombre de pupes non émergées

- Le sex-ratio est également observé pour toutes les émergences d’A. daci.

En connaissant ces valeurs, il sera alors possible de déterminer la proportion de pupes mortes a la suite
du parasitisme selon la formuile suivante :

% Mortalité induite par Aganaspis sp. (i} (Mi A.d) =
[(Nb pupes non émergées (i) /Nb pupes totales (i))*100] - % MN

Ce qui nous permettra de calculer le taux de parasitisme comme suit :

% Parasitisme =% EA.d + % Mi A.d
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Tests en laboratoire pour améliorer I'élevage d’Aganaspis daci

252 2°C, une humidite refative 4 60+ 10% ot une phatapericde de 16:84

Nombre d’hétes Type de pondoir Durée d’exposition des Sex-ratio des adultes sur celui
larves des générations suivantes
* 5 modalités : * 4 modalités : * 5 modalités de sex-ratio {femelle :
* 3 modalités de ratio bouchon, Luz parafilm, 4,7,16 et 24h male) :
(femelle A. daci : larves) : Luz mousseline, Nue 1 témoin / modalité 1:1,1:2,1:4,2:1, 4:1
1:5, 1:10, 1:20, + 1 témoin parafilm, Nue * 3 répétitions 1 témoin
* 5 répétitions mousseline * 5 répétitions

1 témoin / modalité
* 3 répétitions

* 5 couples de parasitoides

Figure 2. Résumeé des tests effectués sur A. daci au laboratoire

Influence du nombre d’h6tes sur le parasitisme

Pour ce test, trois ratios (femelle A. daci + larve de C. capitata) ont été testés, avec pour chaque
modalité un témoin sans parasitoide, soit 6 modalités :

- 1:5(1femelle pour 5 larves)
- 1:10(1 femelle pour 10 larves)
- 1:20 (1 femelle pour 20 larves)

Cing répétitions ont été réalisées pour chaque modalité. Pour chaque répétition, cing couples de
parasitoides ont été introduits dans les cages. Les larves ont été exposées dans des pondoirs en boule
pendant 7 heures.

Influence du type de pondoir sur le parasitisme

Pour ce test, cing types de pondoirs ont été testés, avec pour chaque modalité un témoin sans
‘parasitoide, soit dix modalités (Figure 3) :

« Bouchon » : pondoir plat a été testé, a savoir un bouchon recouvert de mousseline

« Luz parafilm » : pondoir boule - balle de ping-pong recouverte de milieu avec de la luzerne

et empaquetée avec du parafilm

-« Luz mousseline » : pondoir boule - balle de ping-pong recouverte de milieu avec de la luzerne
et empaquetée avec de la mousseline

-« Nue parafilm » : pondoir boule - balle de ping-pong sans milieu luzerne et empaquetée de
parafilm

-« Nue mousseline » : pondoir boule - balle de ping-pong sans milieu luzerne et empaquetée

de mousseline

Trois répétitions ont été réalisées pour chaque modalité. Pour chaque répétition, cing couples de
parasitoides ont été introduits dans les cages. A chaque fois, 50 larves ont été exposées pendant 7
heures.
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Figure 3. Photographie d'un systéme de pondoir "bouchon™ (1)

won

et des systemes pondoirs “boule” avec de gauche & droite : "Nue parafilm", "Luz parafilm”, "Nue mousseline”, "Luz mousseline" (2)

Influence de la durée d’exposition des larves sur le parasitisme

Pour ce test, quatre durées d’exposition ont été testées, avec pour chaque modalité, un témoin sans
parasitoide :

- 4 heures
- 8heures
- 16 heures
- 24 heures

Trois répétitions ont été réalisées pour chague modalité. La modalité de 16 heures a été effectuée de
la fin de journée jusqu’au matin, ainsi elle cumule a la fois 8 heures de jour et 8 heures de nuit. Pour
chaque répétition, 5 couples de parasitoides ont été introduits dans les cages. Les larves ont été
exposées dans des pondoirs « Luz parafilm » a raison de 50 larves par pondoir.

Influence du sex-ratio des adultes sur celui des générations suivantes et sur le parasitisme

Pour ce test, cinq sex-ratios ont été testés :

- 1:1(1femelle pour 1 méle)

- 1:2(1femelle pour 2 males : 5 femelles pour 10 méles)
- 1:4(1femelle pour 4 males : 5 femelles pour 20 méles)
- 2:1(2 femelles pour 1 méle : 10 femelles pour 5 méles)
- 4:1 (4 femelles pour 1 male : 20 femelles pour 5 males)

Pour chaque modalité un témoin sans parasitoide est réalisé, soit dix modalités. Cing répétitions ont
été réalisées pour chaque modalité. La modalité 1 : 1 correspond a cing couples de parasitoides, et les
autres modalités possédent une base de cinqg individus pour le sexe minoritaire couplés avec dix et
vingt individus du sexe majoritaire. Les larves ont été exposées dans des pondoirs « Luz parafilm »
pendant 7 heures a raison d’un ratio de 10 larves pour une femelle parasitoide (soit 50 larves pour les
modalités 1:1,2:1et4:1, 100 larves pour la modalité 2 : 1 et 200 larves pour la modalité 4 : 1).
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2. Tests en conditions semi-contrélées

L'objectif de ces tests est d’apporter des éléments de connaissances sur la biologie d’A. daci
hors laboratoire afin d’obtenir des données pouvant servir a optimiser les lachers inondatifs. Ces tests
ont eu lieu dans des cages de plus grande dimension, 60x60x120 cm, en bordure d’une parcelle de
porte-greffe d’agrumes a c6té du Corsic’Agropdle a San Giuliano. Les cages ont été placées sous des
arbres de sorte qu’elles soient majoritairement a 'ombre tout au long de la journée. A l'intérieur des
cages, un jeune plant de clémentinier a été placé afin d’offrir un abri aux A. daci, ainsi que du miel et
de I'eau a disposition. Un thermo-hygromeétre a permis de mesurer la température et I'humidité heure
par heure.

Longévité des femelles

La durée de vie, et notamment celle des femelles en conditions de terrain, a été mesurée en les
exposant dans de grandes cages en extérieur au maois de juin. Cing répétitions ont été réalisées, et
pour chaque répétition, 50 individus nouvellement émergés (25f : 25m) ont été exposés. Des pondoirs
ont été disposés dans les cages tous les 2-3 jours car il semblerait que les femelles vivent moins
longtemps lorsqu'elles pondent (Francisco, 2001 ; Moreau et Asgari, 2015 ; Mrinalini et Werren, 2015).
La mortalité des individus a été recensée une fois par jour a 17 heures pendant une durée maximale
de 28 jours.

Parasitisme sur fruits infestés artificiellement

Afin de déterminer I'efficacité relative du parasitisme lorsque les larves de C. capitata sont présentes
dans les fruits, des fruits artificiellement infestés (péches et pomelos) ont été exposés. Pour cela,
quatre trous sont réalisés dans les fruits, les larves sont placées par groupe de cing (soit 20 larves par
fruit), avant d’étre recouvertes par la peau préalablement découpée. Dans chaque cage ont été placés
huit fruits, quatre de chaque type (Figure 4).

Trois modalités de parasitoides ont été testées :

- 4 couples: correspondant a un ratio femelle parasitoide/larves de 1 : 40
- 8 couples: correspondant a un ratio femelle parasitoide/larves de 1 : 20
- 16 couples : correspondant a un ratio femelle parasitoide/larves 1 : 10

Les fruits ont été récupérés au bout de trois jours puis ont été placés dans des boites en plastique afin
que les larves réalisent leur pupaison. Deux témoins ont été réalisés pour chaque modalité afin de
connaitre le taux de mortalité naturelle des larves et pupes de C. capitata.
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Figure 4. Test en conditions semi-contrélées avec en (1) : placement des fruits dans la cage, (2) : cages d'expérimentation, (3) :
pomelo avec larve de C. capitata dans le trou, (4) péche avec larves dans le trou

Parasitisme sur ciémentines pigués naturellement

Plusieurs clémentines naturellement piquées par la cératite ont été récoltés le 27/10, 07/11 et le 23/11
sur une parcelle vers Cervione. A chaque date, 25 clémentines ont été placées sur une grille dans un
bac avec du sable au fond. 25 autres clémentines ont été disposées de maniére similaire et 10 couples
de parasitoides (pour le 27/10) et 19 couples de parasitoides ont été ajoutés (07/11 et le 23/11). Les
fruits ont été laissés 3 semaines en chambre climatique. Le sable est tamisé, les pupes sont récupérées
et les émergences des ces pupes sont comptées.,

Les émergences de parasitoides a savoir les émergences de parasitoides divisées par le nombre
d’émergence totale (parasitoides + cératites) sont également calculées.

3. Analyses statistiques

Pour analyser les résultats et conclure a des différences significatives, différents tests
statistiques ont été appliqués. Si la normalité des résidus est vérifiée grace au test de Shapiro-Wilk et
que I’homogénéité des variances I'est également grace au test de Bartlett, une ANOVA est appliquée.
S’il n’y a pas de normalité des résidus, un test de Kruskal-Wallis est effectué. Afin d’obtenir des groupes
statistiques, un test de Tuckey est appliqué. Le test permet de regrouper les données significativement
identiques par des groupes nommés « a », « b » ou encore « ab » (groupe intermédiaire dans lequel
les données appartiennent a deux groupes).

Concernant le test de longévité, une courbe de Kaplan-Meier a été réalisée afin de mettre en relation
la survie sur le temps et de déterminer la médiane de survie des Aganaspis. Les tests statistiques ont

été réalisés a I'aide du logiciel R studio. La courbe de survie a été réalisée a I'aide du site « BiostaTGV
»
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V. Résultats détaillés

1. Tests en laboratoire

Sur les graphiques suivants, le pourcentage de parasitisme et le pourcentage de descendance
sont présentés pour chaque modalité. La descendance est une donnée descriptive qui n’a pas fait
I'objet de tests statistiques car elle est déja corrélée au parasitisme. Elle peut par ailleurs étre
influencée par le super parasitisme qui n’a pas été pris en compte dans cette étude.

Influence du nombre d’hdtes

Le graphique suivant représente l'influence du nombre d’hétes de larves de C. capitata sur le
parasitisme et |la descendance en A. daci (Figure 5).
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Figure 5. Influence du nombre de larves hétes sur le parasitisme et de la descendance d’A. daci

Les pourcentages moyens de parasitisme sont de 53%, 80% et 67% environ pour les modalités 25, 50
et 100 larves. Par exemple, le parasitisme pour la modalité 50 larves est presque 30% supérieur 2 la
modalité 25 larves.

Le taux de descendance moyen est de 15%, 50% et 40% pour les modalités 25, 50 et 100 larves. La
modalité a 50 larves, soit 10 larves par femelle, posséde le taux le plus élevé de parasitisme et de
descendance bien qu’elle ne différe pas statistiquement de la modalité & 100 larves (p=0,29>0,05).
Cependant, le pourcentage de parasitisme est significativement plus élevé entre la modalité a 50 larves
et celle a 25 larves (p=0,0096).

Influence des pondoirs

Le graphique ci-dessous démontre lefficacité de plusieurs types de pondoirs, le pondoir
habituellement utilisé étant la modalité « Luz parafilm » (Figure 6).
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Figure 6. Influence du type de pondoir sur le parasitisme et la descendance en A. daci

Les pourcentages de parasitisme difféerent selon les types de pondoirs : ils sont en moyenne de 56%,
51%, 82%, 77% et 70% pour les modalités « Nue mousseline », « Nue parafilm », « Luz mousseline », «
Luz parafilm » et « Bouchon ». Les pourcentages de parasitisme des modalités « Luz mousseline », «
Luz parafilm » et « Bouchon » sont significativement supérieurs, avec des valeurs de 20 a 30% de
différence aux modalités « Nue mousseline » et « Nue parafilm » (p=0,05).

Concernant les taux de descendance moyens, ils sont respectivement de 37%, 20%, 51%, 44% et 36%
pour ces mémes modalités. La descendance est par exemple deux fois plus élevée pour la modalité les
pondoirs avec luzerne et parafilm en comparaison aux pondoirs sans luzerne et parafilm.

Influence de la durée d’exposition des pondoirs

Les graphiques présentent I'influence de la durée d’exposition des pondoirs sur le parasitisme (avec
un pondoir en boule « Luzerne parafilm » ou « Bouchon ») (Figure 7, Figure 8).
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Figure 7. Influence de la durée d'exposition des pondoirs “Luz parafilm” sur le parasitisme et lo descendance 2n A. daci
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Figure 8. Influence du pondoir "bouchon” sur le parasitisme et de la descendance en A. daci

Le premier graphique montre que les pourcentages de parasitisme ont une légare tendance 3
augmenter en fonction de la durée d’exposition pour le pondoir en boule « Luz parafilm » (Figure 7).
En effet, ils sont en moyenne de 63%, 65%, 73% et 76% aprés 4h, 7h, 16h et 24h d’exposition pour le
pondoir en boule. Comme le montre le deuxiéme graphique, cette tendance n’est pas observable pour
le pondoir en bouchon car le parasitisme est en moyenne de 88%, 83%, 82% et 86% aprés 4h, 7h, 16h
et 24h d’exposition (Figure 8). Les pourcentages de parasitisme ne sont pas significativement différents
selon la durée d’exposition du pondoir, qu’ils soient en boule (p=0.1) ou en bouchon (p=0.09).

Concernant le taux de descendance, on peut voir qu’ils sont respectivement de 37%, 33%, 27% et 56%
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apres 4h, 7h, 16h et 24h d’exposition pour le pondoir en boule, et de 68%, 39%, 43% et 60% apreés 4h,
7h, 16h et 24h d’exposition pour le pondoir en bouchon.

Il 'y a également une différence notable entre les taux de parasitisme des deux graphiques, le
parasitisme avec les pondoirs en bouchon est en moyenne 15% supérieur en comparaison des pondoirs
en boule.

Influence du sex-ratio des adultes sur celui des générations suivantes

Ce graphique présente I'influence du sex-ratio initial des parasitoides sur le sex-ratio des descendants
(Figure 9).
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Figure 9. Influence du sex-ratio initial sur le sex-ratio des descendants A. daci (femelle : male)

L’axe des ordonnées référe a une division femelles/males, c’est-a-dire que s'il est supérieura 1, ilya
davantage de femelles que de maéles. Le sex-ratio est en moyenne de 1,9, 1,1, 0,6, 1,9 et 1,9 pour les
modalités « 5f/5m », « 10f », « 20f », « 10m » et « 20m ». Les valeurs des modalités « 10m et 20m »
sont trois fois supérieures a la valeur de la modalité « 20f » mais le sex-ratio n’est pas significativement
différent (p=0.15). Les écart-types des modalités « 5f/5m » et « 10f » permet de conclure a une grande
variabilité des données puisqu’ils sont équivalents a leur moyenne.

2. Tests en conditions semi-contrdlées

Tests de longévité

Le premier test de longévité a eu lieu du 14 au 26 Juin. Il a duré 12 jours au total, jusqu’a ce que plus
aucun individu ne puisse étre retrouvé (Figure 10). Les températures durant cette période ont varié
entre 17 et 35°C et 'humidité a varié entre 30 et 100% (Figure 11). Le graphique présente la proportion
de survie des individus d’A. daci a travers le temps, 1 signifiant que tous les individus sont vivants, et 0
qu’aucun ne l'est.
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Figure 11. Température et humidité relative des 12 jours du test de longévité en juin 2023

La longévité maximale des A. daci soumis au climat corse est de 12 jours. Il y a peu de différence entre
la longévité des males et des femelles. De plus, la médiane de survie, c’est-a-dire le temps ol la moitié
des individus sont morts, est similaire pour les deux sexes. Celle-ci est atteinte au bout de 6 jours, avec
une mortalité importante a partir du sixiéme jour, surtout pour les femelles qui perdent 50% de leur
effectif ce jour-la. Durant les 6 derniers jours, I'effectif des deux sexes baisse d’environ 10% par jour.
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Parasitisme sur les fruits infestés artificiellement

Trois sessions d’infestations artificielles de fruits ont eu lieu de début a mi-juillet. Des fruits ont été
infestés a la main avec des larves de C. capitata, et différents niveaux d’abondance d’A. daci ont été
relachés dans des cages contenant ces fruits. Il n’y a pas eu de probléme lors de la réalisation des tests.
Cependant, des problémes techniques liés a la climatisation sont apparus, et les températures
n'étaient plus régulées dans les piéces ou étaient stockées les pupes. Ainsi, aucune émergence n'a été
enregistrée.

Parasitisme sur fruits piqués naturellement

Plusieurs émergences ont été notées concernant les clémentines récoltées a I'automne. Le graphique
représente la descendance moyenne ainsi que I'émergence de parasitoides par rapport aux
émergences totales (parasitoide + cératite) (Figure 12).
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Figure 12. Comparaison de clémentines piquées exposées ou non a A. daci et influence sur la descendance et les émergences
engendrées

Il est possible de voir que sur le témoin (clémentines piquées sans ajout de parasitoides), quelques
parasitoides ont émergé. Cependant, en comparaison avec des clémentines piguées mises en contact
avec des A. daci, les émergences du témoin sont quatre fois plus faibles et la descendance presque
trois fois plus faible également.

VI. Discussion des résultats

1. Tests en laboratoire

L'objectif de cette étude était dans un premier temps d’identifier quels paramétres pouvaient
influencer le parasitisme, de fagon a optimiser I'élevage d’Aganaspis daci. Pour cela plusieurs critéres
ont été étudiés : le nombre d’hétes, la durée d’exposition, le type de pondoir ainsi que le sex-ratio des
parasitoides.
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Grace aux résultats de I'expérimentation sur I'influence du nombre d’hétes, hypothése formulant que
le parasitisme augmente avec le nombre de larves offertes aux parasitoides est confirmée. De plus, il
semble y avoir un plafond qui limite 'augmentation du parasitisme au-dela d’un ratio de 1/10. Il parait
logique que I'augmentation du parasitisme en fonction du nombre d’hétes atteigne un plafond 3 partir
d’un certain ratio parasitoide/hétes.

En effet, d’aprés I'étude de Nufiez-Bueno 1982, le ratio optimal femelle parasitoide/hétes serait de
1/75 pour avoir le meilleur taux de parasitisme. Cependant, ce ratio a été expérimenté en prenant
pour héte Bactrocera zonata, une autre mouche de la famille des Tephritidae. Une étude espagnole a
expérimenté la densité des hotes avec comme modéle C. capitata, en utilisant trois ratios
parasitoide/hotes : 1/5, 1/20 et 1/40. Les résultats de laboratoire ont montré que le meilleur taux de
parasitisme est atteint pour un ratio de 1/20 (de Pedro et al., 2017). D'apres les résultats obtenus ici,
le ratio optimal serait obtenu avec 1 femelle pour 10 larves, mais il serait intéressant de refaire
I'expérience avec davantage de répétitions.

Concernant les types de pondoirs, les résultats montrent que des pondoirs en boule sans milieu nutritif
sont moins efficaces que des pondoirs avec milieu nutritif. Une explication réside dans la survie des
larves et leur développement qui sont bien inférieurs dans cette étude pour les modalités sans milieu
nutritif. Les résultats des trois autres dispositifs avec milieu ne sont pas significativement différents
entre eux. Cela montre alors que le dispositif en bouchon n’est pas forcément plus efficace que les
dispositifs en boule. Dans la littérature mentionnant des élevages d’A. daci, la présentation des larves
aux parasitoides est réalisée avec des dispositifs plats type « bouchon », par exemple une boite de
Pétri contenant des larves et placée dans la cage d'élevage (de Pedro Noriega, 2017 ; El-Heneidy et al.,
2019). Dans cette étude, le type de pondoir utilisé pour A. daci est un pondoir utilisé pour un autre
parasitoide qui pond spécifiquement dans les larves de la mouche de Iolive, Psytalia concolor. Le
pondoir en boule, fait de luzerne séchée et de milieu recouvert de parafilm, permet de simuler une
olive afin de faciliter la ponte de P. concolor {Thaon et al., 2009). Ce dispositif est colteux en temps,
notamment parce qu’il nécessite de nombreuses manipulations. Or, A. daci n’a pas besoin de
reconnaitre un fruit pour parasiter des larves de mouches. De plus, les larves perforent parfois le
parafilm et les parasitoides ont tendance & aller dessous (directement au contact des larves). Il apparait
également qu’un dispositif en boule recouvert de mousseline pourrait étre utilisé 3 la place du
parafilm. En effet, les pourcentages de parasitisme sont statistiquement identiques, et d’un point de
vue opérationnel, la mousseline est plus aisément manipulable tout en étant réutilisable.

Les résultats du test de 'influence du sex-ratio initial sur celui des descendants montrent des données
suggérant un réel impact. Ils sont néanmoins & nuancer par la modalité avec un sex-ratiode 1: 1 et un
manque de significativité. Malgré une absence de différence significative, il est tout de méme possible
d’observer une tendance démontrant que le sex-ratio de la descendance est en faveur du sexe faible
des parents. Cette étude devra étre reconduite avec davantage de répétitions ainsi que des sex-ratios
potentiellement plus marqués, par exemple une femelle pour 10 males. Les résultats de cette étude
sont intéressants dans la maniére de concevoir I'élevage pour maximiser le rendement de femelles.

2. Tests en conditions semi-contrdlées

Les tests en condition semi-contrdlée ont été réalisés avec pour objectif de préparer la mise
en place des lachers de parasitoides en verger d’ici 2024. Afin de conditionner la fréquence et
Fintensité des lachers, deux expérimentations ont été menées sur la longévité et la pression du
parasitisme sur fruits infestés.

Le test de longévité démontre une survie médiane des parasitoides de 6 jours en juin par temps
ensoleillé en Corse. Des études ont déja discuté de la longévité de cet insecte en laboratoire 3 des
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températures et des humidités constantes. Elle est de 10 & 14 jours sous 25°C avec 60% d’humidité
(Papadopoulos et Katsoyannos, 2003 ; de Pedro et al., 2016), mais des longévités plus faibles ont
également été publiées, allant de 5 a 10 jours (Andleeb et al., 2010). Aucune étude s’intéressant 3 la
longévité de A. daci en extérieur sous climat méditerranéen n’a pu étre trouvée. Ce résultat pourra
étre appliqué pour la méthodologie des lachers de 2024, il conviendra alors de réaliser des lachers
hebdomadaires de ce parasitoide.

D’autres tests de longévité sont a prévoir a différents mois de I'année afin d’identifier une éventuelle
variation en fonction des conditions climatiques.

Le but des tests sur fruits infestés était d'évaluer la capacité d'Aganaspis daci & parasiter les larves dans
les fruits en fonction d’un ratio A. daci / larves. Cela permettait ainsi d’identifier un nombre d'A. daci
a lacher 'année prochaine en fonction de la pression parasitaire sur la parcelle. Cette derniére est
donnée avec le suivi de population sur la parcelle et le nombre de pupes retrouvées dans les fruits.
Malencontreusement, aucun résultat n’a pu étre tiré de cette expérimentation, une panne de
climatisation ayant empéché la régulation de la température dans les piéces d’élevage. La température
des chambres a été tres variable, allant de 25 a 33°C. Or, des températures au-dessus de 30°C
impactent fortement la survie des pupes et des imagos (De Pedro et al, 2016).

Les émergences et la longévité des parasitoides se sont alors trouvées fortement impactées. En effet,
il n’y a eu aucune émergence de parasitoides sur les tests avec des fruits infestées. Il n’était donc plus
possible de continuer les expérimentations, notamment une expérimentation de longévité prévue fin
juillet, une tres grande proportion des parasitoides de I'élevage étant morts. I n’a pas été possible de
tirer des résultats du parasitisme d’A. daci dans les conditions climatiques de la Corse.

Cependant, la littérature conforte I'idée qu’il peut y avoir un réel impact du parasitoide sur les
populations de C. capitata sur le terrain. En effet, d’aprés Harbi et al., 2016 et de Pedro et al., 2017, A.
daci a une faible fertilité sous climat méditerranéen, mais cause une forte mortalité de C. capitata avec
des valeurs pouvant atteindre 87% de réduction des populations de mouches.

Les clémentines piquées naturellement ont montré la
présence d’A. daci dans les témoins (sans ajout de
parasitoide). Cela prouve & nouveau que le parasitoide est
présent naturellement en Corse et parasite un héte local, a
savoir C. capitata (Figure 13).

Ce test a également montré qu’en ajoutant des A. daci (issus
de [I'élevage) avec un échantillon de clémentines, le
pourcentage de descendance et d’émergence par rapport
aux mouches est bien plus élevé. Cela prouve le potentiel
de parasitisme du parasitoide, qui semble donc un candidat
intéressant a utiliser contre C. capitata.

Figure 13. Aganaspis daci femelle prospectant
sur une clémentine piquée par C. capitata
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Vil. Conclusion de I'essai en 2023

Les résultats des tests donnent des pistes d’amélioration afin d’optimiser I'élevage,
notamment sur les questions du type de pondoir et du ratio du nombre de parasitoides/larves de C.
capitata.

Les données brutes sont intéressantes concernant la durée d’exposition des pondoirs en boule ainsi
que pour le sex-ratio. |l serait intéressant de répéter ces expériences en ajoutant davantage de
répétitions pour espérer avoir des résultats plus probants. Pour amplifier le nombre d’individus
rapidement, par exemple dans le cadre de lachers, il est possible d’utiliser des systémes plats types
« bouchon ». Le systéme est placé directement dans la cage des parasitoides. Un fond de sable est
disposé dans la cage, les larves pupes directement dans ce sable et sont ensuite tamisées (Figure 14).

Pupaison L @ % @@

— larves de cératites dans dispositif plat

~ Fondde sable

Figure 14. Dispositif de massification de I'élevage d’A.daci

Le test de longévité a permis de déterminer la survie médiane de la souche d’A. daci élevée au
laboratoire. En étant confrontée au climat Corse, celle-ci est de 6 jours en juin. Il sera nécessaire de
poursuivre cette étude en aodt, ol les températures sont plus élevées, ainsi qu’en automne, ou elles
sont plus basses. Cependant, il y a un manque de résultats apparents sur I'étude des fruits infestés
artificiellement. lls n’ont donné aucune indication sur le potentiel de parasitisme des parasitoides en
fonction de la pression parasitaire des fruits. Les clémentines piquées naturellement par la mouche
des fruits et exposées au parasitoide ont permis tout de méme de montrer qu’A. daci parasite
efficacement C. capitata et pourrait permettre une réduction de fa pression.
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VIil.  Perspectives de I'essai en 2024

En 2024, afin de continuer a mieux caractériser le parasitoide en Corse, il serait intéressant de
renouveler les tests de longévité entre juin et octobre, soit la période ou la mouche des fruits est la
plus active.

Il serait également utile de recommencer les tests d’efficacité sur différents fruits notamment fruits
d’été et agrumes. |l serait pratique de déterminer si les cératites élevées au laboratoire sont capables
de pondre dans les fruits, ce qui diminuerait le temps de travail a placer 3 la main, une par une, les
larves dans le fruit. Il serait possible de ramasser directement les fruits piqués au sol, mais avec cette
technique, le nombre de larves n’est pas contrélé. Il est donc difficile d’établir un ratio de parasitoide
a fournir en fonction du ratio de larves présentes.

I serait intéressant de refaire des récoltes pré-lachers sur des parcelles & déterminer en fruits d’été et
clémentine. Cela permettra de déterminer les dégats liés a la cératite et le parasitisme naturel par A.
daci. Pour cela, des fruits piqués seront récoltés et les pupes issues de ces fruits seront laissées pour
émergence en chambre climatique.

Des lachers d’A. daci pourraient étre envisagés sur une ou deux parcelles. Pour les clémentines, la
période idéale de lachers serait a automne, entre septembre et novembre avant les récoltes.
Néanmoins, il faut s’assurer qu’il n’y a pas besoin d’autorisation de lachers ou alors qu’elle soit délivrée
a temps. Mé&mes si morphologiquement, le parasitoide est associé a A. daci, nous sommes toujours en
attente des analyses moléculaires pour confirmer ces observations.

Page 16 sur 17



ﬁ%ﬂec

Andleeb S., Shahid M.S., et Mehmood R., 2010. Biology of parasitoid Aganaspis daci (Weld)
(Hymenoptera: Eucoilidae): Biology of A. daci. Biological Sciences - PISIR, 53(4), p. 201-204.

Bibliographie

El-Heneidy A.H., Hosni M.E., et Ramadan M.M., 2019. Identity and biology of Aganaspis daci (Weld)
(Hymenoptera: Figitidae), recently introduced to Egypt for biological control of Bactrocera zonata
(Diptera: Tephritidae). Entomologist’s Monthly Magazine, 155 (1), p. 17-37. DOI:
10.31184/M00138908.1551.3958

Francisco J.A., 2001. The Effects of Egg Production on Longevity in the Parasitoid Mastrus ridibundus
(Hymenoptera: Ichneumonidae). Berkeley University. 2001, p. 15.

Harbi A., De-Pedro L., Beitia F.J., Chermiti B., Ferrara F., Tormos J., et Sabater-Munoz B., 2016.
Parasitism activity of Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) and
Aganaspis daci (Weld) (Hymenoptera: Figitidae) against Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae) under Mediterranean climatic conditions. electronico, , p. 401-410.

Moreau S.).M. et Asgari S., 2015. Venom Proteins from Parasitoid Wasps and Their Biological
Functions. Toxins, 7 (7), p. 2385-2412. DOI : 10.3390/toxins7072385

Mrinalini et Werren J.H., 2015. Parasitoid Wasps and Their Venoms. Dans : Gopalakrishnakone P.,
Malhotra A. (éd.). Evolution of Venomous Animals and Their Toxins. Dordrecht : Springer Netherlands,
p. 1-26. DOI : 10.1007/978-94-007-6727-0_2-1

Nufiez-Bueno L., 1982a. Trybliographa daci Weld (Hymenoptera: Cynipidae: biology and aspects of the
relationship with its host Anastrepha suspensa (Loew) (Diptera: Tephritidae. Gainesville, FL, 166 p

Papadopoulos N. et Katsoyannos B., 2003. Field parasitism of Ceratitis capitata larvae by Aganaspis
daciin Chios, Greece. BioControl, 48 (2), p. 191-195. DOI : 10.1023/A:1022651306249

de Pedro L., Beitia F., Ferrara F., Asis J.D., Sabater-Muiioz B., et Tormos J., 2017. Effect of host density
and location on the percentage parasitism, fertility and induced mortality of Aganaspis daci
(Hymenoptera: Figitidae), a parasitoid of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae). Crop Protection, 92,
p. 160-167. DOI : 10.1016/j.cropro.2016.11.007

de Pedro L., Beitia F., Sabater-Mufioz B., Asis J.D., et Tormos J., 2016. Effect of temperature on the
developmental time, survival of immatures and adult longevity of Aganaspis daci (Hymenoptera:
Figitidae), a natural enemy of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae). Crop Protection, 85, p. 17-22.
DOl : 10.1016/j.cropro.2016.03.010

de Pedro L., Beitia F., Sabater-Mufioz B., Harbi A., Ferrara F., Polidori C., Asis J.D., et Tormos J., 2017.
Parasitism of Aganaspis daci against Ceratitis capitata under Mediterranean climate conditions.
Entomologia Experimentalis et Applicata, 163 (3), p. 287-295. DOI : 10.1111/eea.12585

Thaon M., Blanchet A., et Ris N., 2009. Contribution a I'optimisation de I'élevage du parasitoide
Psyttalia lounsburyi. Cah Techn Inra, 66, p. 21-31.

Page 17 sur 17



