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AVANT-PROPOS

Les punaises des céréales constituent, encore de nos jours. une
des plus graves menaces que connaisse I'Agriculture de mon pavs.
De trés nombreux travaux ont été consacrés a ce probleme depuis
le début de ce sicele, mais ¢’est surtout apres la derniere guerre que
les chercheurs se sont préoccupés des ennemis naturels des punaises,
parmi lesquels les Hyménopteres parasites des eufs occupent une
place de choix.

Le champ de recherches ainsi ouvert s’est tres vite révélé plein
de promesses. La facilité avee laquelle un élevage permanent de ces
Hyménopteres peut ¢tre entretenu au laboratoire, de méme que
la rapidité de leur évolution rendent possible le développement des
investigations dans les domaines les plus variés.

Le présent mémoire n’a pu étre réalisé que grice aux éminents
chercheurs qui ont guidé et facilité mes travaux.

Je tiens 4 cxprimer toute ma reconnaissance a M. le Profes-
seur A. S. Bavacnowsky, membre de IInstitut, qui a durant des
années suivi ce travail avee un intérét bienveillant, je le remercic
vivement du grand honneur qu’il m’a fait en acceptant de se joindre
au jury de ma these.

Une tres  précicuse collaboration m’a  été  apportée par
M. G. REmavbiire, chef de Laboratoire au Service de Pa -asitologie
Vigétale de I'Institut Pasteur. (Vest lui qui m’a initi¢ aux recherches
sur les parasites des punaises ct aux principes modernes de la lutte
biologique. Pendant 12 années il a ¢t¢ pour moi le guide le plus précicux
ct le maitre le plus avisé. Sa grande compétence dans ce domaine
m’a fourni les éléments [ondamentaux de ce travail. 11 m’est agréable
de lui exprimer ici toute ma profonde reconnaissance.

Mon Maitre, M. le Professeur A. Davarcur, Professeur d’Ento-
mologie et Doyen de la Faculté d’Agriculture de Téhéran, a depuis
toujours suivi, encouragé et facilité avee la plus grande bienveillance,
mes recherches entomologiques. Tout au long de ma carriere M. le Pro-
fesseur Davarcnt m’a fait bénélicier de son appui précieux ct eflicace.
("est avee un grand plaisir que je lui dédie ma theése en témoignage
d’estime, de reconnaissance et d’affection. J'exprime ma respectueuse
gratitude a M. le Professeur B. Possompis pour I'honneur quil me
fait en présidant le jury de cette these.
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Je remercie particulicrement M. J. R. Sterrax qui m’a dédié
un parasite nouveau découvert au cours de nos recherches et M. le Doc-
teur Cl. Duetrs qui a eu Pobligeance de déterminer les Phasiinae
de PIran que je lui ai soumis. Grace a amabilité de MM. J. VorGELE,
G. Vikrorov, K. Kirrra~i, R. Skar et M. Varzr nous avons pu
¢lever les souches de la plupart des especes de Trissoleus. Je présente
a mes collecgues le témoignage de toute ma reconnaissance.

Il m’est agréable de vemercier le personnel du Service de Para-
sitologie Végétale de I'Institut Pasteur pour son aimable collabo-
ration et son aide matérielle fort appréeide. Qu’il me soit permis
d’assurer de ma reconnaissance M. G. Laxcrors, Mlle M. T. GosseLIN,
Mlle G. Trotzox, Mlle S. Porcis et Mmes J. DELABARRE et R. NICOLAS.

Les photographics qui illustrent le présent mémoire ont été
réalisées en partie par G. REMAUDIERE et en partie par moi-méme.
J'ai bénéfici¢ aussi des conseils précieux de mes amis DArRYADEIL
et Mopsise de I'Institut de Recherches Entomologiques et Phyto-
pathologiques de Téhéran et de laide tres efficace du Service de Pho-
tomicrographic de 'Institut Pasteur.

Durant mes deux séjours en France, j’ai bénélicié tour a tour
de bourses d’¢tudes qui m’ont été accordées par le Centre National
de la Recherche Scientifique et par la Coopération Technique du
Gouvernement francais ainsi que par le Gouvernement de I'Iran.
Je remercie particulicrement M. le Docteur E. EsraNprari, Directeur
de DIlInstitut de Recherches Entomologiques et Phytopathologiques
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I'Organisation des Nations Unies pour I’Alimentation et I’Agriculture :
le Comité F.A.O. de lutte contre les Punaises des Céréales a su en
cffet promouvoir les recherches par des missions d’experts régionaux
ct par le soutien qu’il a apporté jusqu’a ces derniéres années au Centre
d’Information et de Documentation du « Sunn Pest » de Institut
Pasteur de Paris.

A tous ceux qui directement ou indirectement m’ont honoré
de leur collaboration dans la réalisation de ce travail, j’exprime ma
profonde reconnaissance.



CHAPITRE 1

LE PROBLEME DES PUNAISES DES CEREALES
DANS LEUR MILIEU

De PAtlantique a I'Himalaya ¢t & I'Indus, du Maroe et de
IEspagne jusqu'a 1'Uzbekistan et I’Afghanistan, les ecultures de
céréales panifiables subissent fréquemment les attaques de diverses
especes de Pentatomides ct Scutellérides. Selon la gravité des infes-
tations, les ravages se traduisent par une altération de la qualité
boulangére des farines, par une baisse sensible des rendements, ou
méme par I'anéantissement total de la récolte sur des zones de plu-
sieurs centaines de milliers d’hectares. Il faut avoir vu les densités
de population encore atteintes localement de nos jours pour com-
prendre les famines qui accompagnaient autrefois chaque pullulation
importante de ces ravageurs.

On peut estimer 4 unc vingtaine, le nombre des especes de
Pentatomoidea qui sont susceptibles de pulluler sur le blé et 'orge
dans 'ensemble de la zone délimitée. L’aire de répartition de la plu-
part d’entre elles déborde trés largement cette zone tant vers le Nord
que vers I'Est, mais les gradations ne se manifestent que dans les
régions ol se trouvent réunis les deux facteurs fondamentaux suivants :
— climat du type méditerranéen ot la période seche coincide avee
les jours longs et chauds;

-— cultures extensives de céréales voisines de sites dans lesquels les
punaises trouvent une protection aux fortes chaleurs cstivales et
aux rigueurs de 'hiver.

(’est ainsi qu'au Maroc, en Algérie, en Yougoslavie, en Grece,
en Turquie, dans le Sud de la Russie, et dans tous les pays du Moyen-
Orient situés au Nord et & I'Ouest du désert syrien, il existe sur les
pourtours des grandes plaines et plateaux emblavés en céréales des
reliefs ou des zones forestieres propices a la survie des punaises, du
début de I'ét¢ jusqu’au début du printemps suivant.

Par contre, dans le Sud-Est de la France, comme en Tunisie,
les pullulations des punaises des céréales ne peuvent se développer
en raison de I’économie agricole qui laisse trés peu de place aux cultures
de blé.
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En Egypte et au Sud du croissant fertile, il n’existe pas de reliefs
suffisamment élevés ni de foréts susceptibles de protéger les punaises
pendant la période des tres hautes températures estivales, tandis
qu’en Iran, au Sud du Zagros, I'absence de pullulations semble résulter
d'une discordance entre le cyele de Pinsecte et cclui de la culture
qui bénéficie de températures hivernales tres douces et parvient a
maturité des le mois d’avril.

On ne peut done aborder I'étude des Hyménopteéres parasites
des punaises des céréales sans une connaissance approfondie de
leurs hotes et du milieu naturel dans lequel les uns et les autres
¢évoluent.

Les développements qui suivent concernent spécialement les
régions de I'Iran soumises aux infestations de punaises et les especes
les plus importantes dans ce pays, ¢’est-a-dire essentiellement FKury-
daster integriceps Puvrox [Het. Seutelleridae] et occasionnellement
Aclia melanota ¥ien. et A. furcula F1eB. [Het. Pentatomidae] (lig. 1).
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Fig. 1. distribution géographique des punaises des céréales en Tran.
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A. LE MILIEU

I. Relief et hydrographie

L'Iran présente en son centre un immense platecau-cuvette dont
altitude varie de 900 a 1 500 m, se creusant jusqu’a 300 m dans sa
partie la plus basse et se prolongeant vers I'Est en Afghanistan. Au
Nord, ce plateau est bordé par la haute chaine de 'Elbourz (3 000 &
5600 m), & 'Ouest et au Sud par le large massif du Zagros (3 000 a
4 400 m).

Seules les caux recues par les versants Sud et Sud-Ouest du
Zagros sc déversent a4 la mer (océan Indien) soit directement par le
golfe Persique, soit par le relai de la basse Mésopotamie. Ailleurs,
les précipitations atmosphériques aboutissent ou se perdent dans
des bassins fermés

la dépression caspienne (alt. — 26 m) au Nord de I'Elbourz,

— le bassin désertique central (Dacht e Lout, Dacht e Kavir),

— la dépression du lac de Rezaieh (alt. 1 300 m) a U'angle de jonetion
des deux grandes chaines,

— ¢t les séries de dépressions secondaires généralement salées qui
séparent certaines des chaines paralleles du Zagros.

Il existe peu de cours d’eau permanents en raison de la [aible
pluviométrie.

2, Climat

A Tl'exception de la zone caspienne qui jouit, surtout dans sa
moitié Ouest, d'un eclimat trés particulier avee des préeipitations
abondantes réparties sur presque toute 'année, I'ensemble du pays
est soumis 4 une influence méditerrandenne atténude, caractérisée
par des pluies en hiver et au début du printemps, et par une trés
forte sécheresse estivale et automnale.

Les précipitations annuelles dépassent 1 000 et méme 1 500 mm
au Nord de I'Elbourz; elles atteignent seulement 400 4 600 mm dans
les zones fraiches du Nord-Ouest (Azerbaidjan) el s’abaissent tres
vite a 200-250 mm au Sud de Elbourz et 4 'Est du Zagros pour
des altitudes de 1 000 & 1500 m; elles totalisent moins de 100 mm
dans le Sud-Est du pays (Baloutchistan).

Les températures varient considérablement en fonction de I'alti-
tude et de la latitude. Dés la mi-juin les maxima atteignent ou dépas-
sent 40 °C sur les pourtours du plateau central jusqua Daltitude
de 1400 m. L’hiver est froid avec en général 2 mois de gelées dans
la partie Nord-Ouest du pays. Sur le pourtour du plateau central
les minimums nocturnes sont trés bas mais ils alternent avec des
maximums rarement inférieurs a 0 °(C.
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Les ¢« Klimadiagramm » repris de Wanrer & LieTH (1960-1965
montrent bien la diversité des climats de I'Iran (fig. 2) et mettent
en évidence I'aridité croissante des stations échelonnées sur une dia-
gonale Nord-Ouest-Sud-Est, de Kermanchah a Tchabahar.

Si 'on considére la classilication bioclimatique de Emsrrcer &
al. (1962-1963) basée sur la notion de 'indice xérothermique () (*),
on peut répartir de la fagon suivante les zones dans lesquelles d’impor-
tantes gradations d’Euwrygaster integriceps Pur. sont susceptibles de
se développer :

— climat steppique froid : Azerbaidjan (Ardabil); Kermanchah
(Shahabad) et (en U.R.S.S.) région de Krasnodar (mois de séche-
resse -+ mois de gels = 5 a 8);

— climat subaxérique froid : Ouest d’Hamédan (pullulation occa-
sionnelle) (mois de sécheresse + mois de gel = 2 4 4);

— climat xérothermoméditerranéen : Varamine (Téhéran), Ghazvin
(@ = 150 & 200);

— climat subdésertique atténué : Ksfahan, Kachan, Kerman (@ = 200
a 250);

— climat subdésertique accentué : Yazd, Bam (Kerman) (pullulation
occasionnelle) (@ = 250 & 300).

En réalité on peut ramener cet éventail & deux types climatiques
bien différents si I'on retient les zones soumises aux infestations les
plus fréquentes et les plus étendues; ce sont : le climat steppique
froid d’une part et le climat de transition entre le xérothermomédi-
terranéen et le subdésertique atténué d’autre part, caractérisé par
un indice xérothermique voisin de 200 (180 & 230).

La possibilité pour E. integriceps Purt. de développer des pullu-
lations dans des zones & caracteres elimatiques différents est liée a
la divergence des méthodes culturales pratiquées dans ces zones (cf. p. 8).

Les autres especes de P’entatomides et Scutellérides nuisibles
aux céréales en Iran paraissent au contraire en relation plus étroite
avee un type de climat particulier
Aelia melanota Fies. : climat steppique froid (Bojnurd dans la pro-

vince du Khorassan, de méme que Maimana en Afghanistan).
Aelia furcula Fier. : climat thermoméditerranéen accentué (région

Hamedan-Saveh) (2 = 125 4 150).

FEurygaster maura L. : climat mésoméditerranéen accentué (Gorgan,

Gombad) (v = 75 a 100).

{*} L’indice xérothermique destiné & caractériser globalement la durée et Uinten-
sit¢ de la sécheresse est défini comme le nombre de jours considé comme biologi-
quement. secs. I est caleulé en founetion du nombre de jours sans précipitations et il
tient comple de 'humidité relative de 'air. Le climat méditerranéen commenee pour
x = 40 (limite de la culture de Volivier); pour 2 = 200, il Tait place aux climats sub-
désertigque puis désertique.
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Frc. 2, « Klimadiagramm » des principales zones climatiques de I'Iran (repris
d’aprés Wavter & Likrn, 1960-19635).

3. Végétation

La flore de I'Tran, qui comporte environ 7 000 espeéces, a fait 'objet

des recherches de plusieurs botanistes (Boissikr, 1880; Parsa, 1948-

1952; et plus récemment Brusoobi, 1961; RECHINGER, depuis 1963;

SABETI, 1966; Esraxpiari, 1967). Clest a Pasort (1967) que l'on

doit la premiere étude phytogéographique approfondie. Il est inté-

ressant de noter que les grandes divisions phytogéographiques pro-
posées par ce dernier auteur se superposent trés bien aux zones

bioclimatiques de EmbErGER & al. (1962-1963). En simplifiant a

Iextréme on peut distinguer :

— la flore caspienne avec ses trois principaux étages altitudinaux
schématiquement caractérisés par Albizzia, Zelkowa, Parrotia,
rleditschia dans la partie basse, par Fagus, Tilia, Carpinus, divers
Acer entre 800 et 2000 m, par Quercus macranthera, Berberis,
Juniperus au-dessus de 2 000 m;

— la flore baloutche au Sud-Est du pays, avee ses Mimosaceae earac-
téristiques telles que Prosopis spicigera et ses Paniceae et Andro-
pogoneae des régions chaudes;

— la flore irano-touranienne qui couvre le reste du pays et présente
une assez large diversification en fonction du degré d’aridité, de
la température, de I'altitude et de la nature du sol. On reconnait
amsi
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— la flore subdésertique avee ses Chenopodiaceae en terrains salés,
Arthrophytum et Calligonum sur sols sableux;

— la flore steppique tres bien caractérisée par Artemisia herba-alba,
Astragalus (600 especes!), Cousinia (200 especes!), ete.

— la flore substeppique extrémement variée ot apparaissent les
Pistacia, Amygdalus, Prunus, Crataegus, Daphne ; de trés nom-
breuses Labiatae, diverses Gramineae adaptées a la sécheresse;

— la flore forestiére xérophile spécialement développée dans la
chaine du Zagros de 800 4 2 600 m avec comme ¢léments carac-
téristiques Quercus persica, Pistacia atlantica, Acer cinerascens,
Colutea persica, Lonicera, Cotoneaster, de nombreuses Compositac
et Labiatae, Astragalus, Aecantholimon...

— la flore de haute montagne ot subsistent des plantes épineuses
poussant en coussinets caractéristiques, des Graminées vivaces
et aussi quelques relictes glaciaires.

Dans cc schéma, Fwrygaster integriceps Pur. s’insére typique-
ment dans les parties froides de la zone forestiere xérophile d’une
part et en bordure de la zone a végétation steppique d’autre part.

Dans la zone forestiere xérophile froide, il n'v a pas de grande
discontinuité entre les cultures attaquées et les sites d’estivation
et d’hivernation de ['insecte, celles-ci se faisant généralement sous
le couvert des chénes qui occupent les pentes voisines. Par contre,
dans la zone a végétation steppique, la survie de I'espéce est lide a
I'existence de migration entre les cultures qui sont soumises & un
climat subdésertique modilié par Uirrigation et les lieux d’estivation
situés de 800 4 1300 m au-dessus (lig. 3). Ces licux jouissent de ce
fait d'un climat subaxérique froid et sont occupés par un ensemble
végétal toujours tres dégradé : Artemisia, Jurinea, Astragalus, Acan-
tholimon. L'état de dégradation extréme de la végétation des lieux
d’hivernation est un phénomeéne général facile a expliquer : la pré-
sence de cultures suppose des concentrations humaines pres desquelles
la nature est fatalement tres altérée.

La flore adventice des cultures joue un réle important dans
I'écologic de cette espice, notamment au moment de la maturation
des céréales. Les plantes tres diverses qui la constituent ont été réper-
toriées par Benroonr (1961), elles fournissent aux punaises I’alimen-
tation tres riche en eau qui leur permet ensuite d’attaquer les grains
SCCS.

4. Influence de 'homme sur le milieu

En Iran, comme partout, 'homme a profondément altéré le
milieu, soit en défrichant la forét jusqu’a des altitudes de plus en
plus élevées (ceci pour ¢tablir de maigres cultures qu’il ne tarde géné-
ralement pas a abandonner), soit en dégradant la végétation par le
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surpiaturage de ses troupeaux. Dans cette action néfaste, les punaises
des céréales ont aussi conduit 'homme au cours des siecles derniers
(notamment sous le regne du roi Napersuan) (*) a détruire par le
feu la végétation des sites dans lesquels des masses considérables
d’Eurygaster se rassemblent en été (on dénombre encore parfois
5000 individus abrités dans chaque touffe d’Artemisia, soit 500 a
600 grammes de punaises, mais en 1947 nous avons pu ramasser
Jusqu’a 8 kg de punaises par touffe).

Fic. 3, culture de blé dans la plaine de Varamine (altitude 900 m) en bordure
dela chaine de montagne Ghara-aghadj oil estivent et hivernent les Eurygaster.
Le blé est au stade de la montaison le 20 avril 1967, a I’époque de la ponte
des punaises.
a) Volean Damavend (altitude 5 600 m) 4 40 km au Nord-Nord-Est.
b) Créte de la montagne Ghara-aghadj (alt. 2 100 m), lieu d’estivation des

punaises.

¢) Pentes et hautes wvallées d’hivernation.

Par son génie et son travail, I'homme a su aussi implanter ses
cultures dans des zones steppiques ou subdésertiques par la domes-
ication progressive des eaux. Celle-ci a porté d’abord sur les eaux

Napersoan a régné de 1736 & 1747; U'importance des destructions par le feu
de |=| vegétation des montagnes d’Iran a laissé dans la ]mpuldtl:m un souvenir ||npt>~
rissable. }\]'I]'l"n plus de 2 siéeles, les paysans continuent de désigner Sené Naderi 1‘10n
= Furygaster) les punaises de couleur noire. Aujourd hui, un individu sur 1 000 environ
présente cette couleur; lnn:[u on incendia les montagnes, la légende dit que les
punaises étaient devenues noires (conséquence probable d’un plwnummn- d"homo-
chromie de 'insecte par rapport au sol briilé).
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superficielles, puis sur la nappe phréatique dont I'exploitation était
faite au moyen de canaux souterrains (khanates); une troisiéme étape,
aujourd’hui en plein développement, concerne I'exploitation de la
nappe karstique par le forage de puits profonds.

La culture des céréales ne requiert pas I'irrigation sous le elimat
steppique froid du Nord-Ouest de I'Iran; son extension est seulement
limitée par le relief, le sol ct la température (c’est-a-dire l'altitude).
Quand lindice xérothermique devient supérieur a 150, lirrigation
du blé devient indispensable. Quelle que soit 'origine de U'eau, celle-ci
est toujours limitée dans son débit, de plus les eaux de surface sont
disponibles sculement une partie de I'année. Il en résulte que la culture
du blé est conduite dans des conditions précaires des que les surfaces
emblavées dépassent les disponibilités en eau, ce qui est précisément
le cas dans la plupart des fovers d’Eurygaster situés a I'Est du Zagros.

B. LE PROBLEME DES PUNAISES DES CEREALES

Furygaster integriceps PuroN est de loin I'espece la plus nuisible
en Iran. Lors des années de grave infestation, 20 9, des surfaces de
blé, soit environ un million d’hectares, ont un rendement diminué
de 40 & 80 9%, de plus la paille elle-méme est souvent rendue impropre
a4 la consommation des animaux. Depuis une douzaine d’années,
I'introduction de la lutte chimique répétée chaque année sur des
surfaces de 'ordre de 50 000 hectares a permis de conteniv les pullu-
lations sans toutefois résoudre le probleme.

L’étude du milien a déja permis de mettre en évidence les deux
grandes catégories de stations dans lesquelles des gradations dan-
gereuses de punaises sont susceptibles de se développer :

— les cultures non irriguées de la zone steppique froide;
— les cultures irriguées de la zone a tendance subdésertique.

L’analyse des conditions qui favorisent le développement des
gradations dans chacune de ces deux zones conduira & reconnaitre
les voies d'une prévention écologique des pullulations de Dinsccte.

1. Bref rappel des connaissances acquises sur la biologie
d’Eurygaster integriceps Pur.

Au cours des vingt dernieres années, un nombre considérable
de travaux ont été consacrés a K. integriceps Pur., en particulier par
les auteurs soviétiques; ils traitent de la morphologie, de 'anatomie,
de I’éthologie, de certains aspects de la physiologie de I’insecte (accu-
mulation des réserves de graisse, séerétion salivaire, maturation
sexuelle), de son écologic dans les conditions du Sud de I'U.R.S.S.
et de I'Iran (ALExXaNDROV, 1947-1949, FEpOTOV & al. 1947-1960;
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SnuMakov & al. 1958). Quelques informations complémentaires ont
été apportées par Browx (1962) pour I'Iran ct d’autres parties du
Moven-Orient. Enfin les différents types de dégats ont été analysés
par YUksEL (1963).

Il ne peut étre question de résumer ici, méme brievement, les
importants résultats acquis dans ces divers domaines. Nous retien-
drons seulement les quelques points généraux dont la considération
est néeessaire au développement des chapitres ultérieurs.

a) CYCLE EVOLUTIF.

Le cycle de l'espéce dans la région de Varamine est pris ici comme
exemple type. Au début du printemps et jusqu'a la mi-avril ou la
fin avril, les punaises s’envolent des lieux d’hivernation (altitude
moyenne 1 800 m) et s'abattent sur les champs de blé et d’orge de la
plaine de Varamine (altitude movenne 900 m) dont la végétation
est la plus avancée. L’accouplement et la ponte (3 a 6 pontes de 14 ceufs
chacune par femelle) se poursuivent jusqu'en mal. Les piqlres des
punaises se traduisent par des nécroses caractéristiques pour chaque
organe de la plante (talle, feuille, tige) : les attaques sur tige au moment
de la montaison provoquent la sortie d’un « épi blanc ». Les premiers
ccufs pondus subissent du fait des températures encore faibles, un
retard a D'éclosion, 'embrvogenese ¢tant tres ralentie au stade qui
précede le retournement de 'embryon. L’éclosion des cufs débute
brusquement ct intéresse tous les ceufs déposés au cours des semaines
précédentes. Le développement larvaire est rapide, les premiers imagos
apparaissent quand les blés des champs les plus précoces sont mirs :
c’est le moment des plus forts dégats, I'insecte étant capable de détruire
complétement des grains murs et secs. Les dégats se poursuivent
jusqu’a ce que surviennent les fortes chaleurs qui s’installent géné-
ralement entre le 10 et le 25 juin avee des maximums atteignant 40 °C
et des minimums nocturnes atteignant 30 °C.

En quelques jours la totalité des punaises quittent la plaine
céréalicre et émigrent vers la ligne de créte de la montagne Ghara-
aghad) située a une distance variant de 10 a 30 km des points de
départ, ct a l'altitude de 2 100 m. Les jeunes imagos s’installent en
masses compactes entre les tiges d’Adriemisia herba-alba, a quelques
centimetres au-dessus du niveau du sol; ils s’y maintiennent jusqu’en
septembre (fig. 4).

La premiére pluie d’automne déclenche alors une nouvelle migra-
tion de faible amplitude : les insectes abandonnent la eréte pour se
réfugier sur les pentes et en bordure du lit des vallées, deux ou trois
cents metres au-dessous; ils s’insinuent dans le sol le long des racines
d’ Artemisia, d’Acantholimon ou d’Astragalus. A partiv de décembre
ou de janvier, une couche de neige d’épaisseur variable selon les années
recouvre le tout pendant 1 a 3 mois. Début mars la neige fond, le
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sol se ressuie et sc réchauffe tandis que les punaises survivantes
reprennent peu a peu leur activité aux bréves heures chaudes de la
journée.

])) LES FACTEURS DL LA SURVIE ET DE LA FECONDITE DES PUNAISES,

Les auteurs soviétiques ont étudié la variation de la teneur en
maticre grasse (donnée en pour cent du poids sec) au cours de la crois-
sance de I'insecte : partant de 26 9%, 4 la naissance, cette teneur s’abaisse
4 14 9% a la (in du premier stade et se maintient entre 14 et 20 9,
jusqu’a la mue imaginale, ensuite elle s’éleve brusquement jusqu’a 43 9,
au moment de I'émigration vers les lieux d’estivation. L'estivation
et 'hivernation entrainent la consommation du tiers de ces réserves
adipeuses.

La phase d’alimentation des jeunes imagos joue un role primordial
a la fois par les dégats qu’clle provoque sur la céréale et par les chances
de survie qu’elle confere a insccte. Selon les chercheurs soviétiques,
le degré d’engraissement atteint par le jeune imago avant sa migration
conditionnerait non seulement sa survie mais aussi sa [¢condité 'année
suivante.

La prévision des pullulations d’une année a l'autre est basdée
en UR.S.S. non sculement sur la connaissance de I'importance numdé-
rique des populations hivernantes, mais elle tient compte en outre
de I'état physiologique des insectes dont la teneur en matiere grasse
serait 'expression.

¢) LES DEPLACEMENTS DES PUNAISES.

Indépendamment de ses migrations saisonnicres dont 'amplitude
va de quelques kilometres & plusieurs dizaines de kilomeétres, FEuwry-
daster integriceps est assez mobile : les champs dans lesquels s’abattent
en grand nombre les Furygaster au printemps ne sont pas toujours
ceux qui recevront de grandes quantités d’ceuls et qui subiront ensuite
de fortes infestations, en effet les vieux imagos manifestent une ten-
dance tres nette a la dispersion. Dans le cas des quelques especes
d’Aelia sur lesquelles des observations séricuses ont été faites, on
constate au contraire une grande cohésion des groupes qui se déplacent
en véritables essaims pendant des semaines et sont & lorigine de
concentrations de pontes spectaculaires (plusicurs centaines d'ocufs
a la base de chaque tige de blé).

d) La prarauvse.

Chez les différentes cspeces d’Ewrygaster la diapause imaginale
est obligatoire : dans les conditions naturelles, les imagos d'E. infe-
griceps PuT. apparus fin juin se reproduisent seulement 9 mois plus
tard, en avril de I'année suivante. En réalité la période de diapause
est plus courte, mais la reprise d’activité n’a pas lieu en raison des
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conditions du milieu. La mise en élevage dans des conditions favo-
ables (température 28 a 30 °C, humidité relative 60 a 80 9,) de lots
de punaises prélevés périodiquement dans les sites d’estivation ou
d’hivernation nous permet d’obtenir la ponte :

— d’une femelle sur 1000 deés la fin de septembre;
— d’une femelle sur 100 & la fin d’octobre:
— d’une femelle sur 10 a la fin de novembre.

Apres le 15 décembre la diapause véritable est pratiquement ter-
minée.

Fic. 4, végétation des stations d’estivation &’ Euwrygaster integriceps a 2 000 m
d’altitude dans la montagne Ghara-aghadj. L’élément dominant est constitué
par des touffes d’Artemisia herba-alba; les Astragalus sont aujourd’hui
pratiquement éliminés par suite de Pexploitation inconsidérée de la gomme
adragante.

Aelia melanota F1en. en Iran présente comme E. integriceps Pur.
une génération par an, mais ’élevage de cette espece permet d’obtenir
plusieurs générations consécutives sans manifestation de diapause.
Néanmoins chez d’autres especes d’Aelia une diapause imaginale peut
étre constatée aprés la succession de plusieurs générations élevées
sans diapausc; les conditions de photopériode et de température qui
déclenchent cette diapause n’ont pas encore été analysées par les
auteurs.
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2. Evolution des infestations d’Eurygaster en Iran

Remavpitre (1963) a caractérisé les divergences d’évolution des
infestations dans les principales régions soumises aux attaques
d’Kurygaster.

Dans la zone steppique froide du Nord-Ouest de I'Iran, les gra-
dations apparaissent & intervalles irréguliers, se développent pendant
quelques années, puis régressent plus ou moins brusquement, faisant
place & une période d’intergradation qui peut se prolonger pendant
de nombreuses années. Les facteurs climatiques, par leur influence
sur la plante-hote d'une part et sur I'insecte d’autre part, paraissent
étroitement liés au ddéelenchement et & P'évolution des pullulations.
Dans ces régions ol le blé est cultivé sans irrigation, le développement
de la plante est sous la dépendance directe des précipitations. Des
décalages importants sont enregistrés d’une année a Pautre entre le
stade phénologique de la plante et celui de Pinsecte.

Habituellement les pluies de printemps sont faibles et le blé
parvient & maturité alors que les punaises ne sont encore qu'au 4¢ ou
5¢ stade larvaire; celles-ci achévent leur croissance aux dépens des
grains mirs mais leur possibilité d’alimentation sur grains secs est
limitée par le fait qu’en culture non irriguée les punaises trouvent
rarement dans le champ de céréales les plantes adventices encore
vertes sur lesquelles elles doivent nécessairement puiser une seve tres
riche en eau.

Certaines années seches, la culture souffre, la maturation est
hitée par un échaudage. Au contraire lorsque la fin du printemps
est anormalement humide, la plante se développe mieux et plus len-
tement tandis que les punaises sont peu affectées; les punaises par-
viennent alors au stade adulte & un moment ot le blé est & peu pres
mar; il s’ensuit une longue période de coincidence entre les stades
les plus agressifs de I'insecte et le stade le plus vulnérable de la céréale
(REMavpiiEre & BacGrorini, 1966); les punaises parviennent alors
4 un état d’engraissement optimum avant d’émigrer vers les stations
d’estivation ct d’hivernation. Les conditions d’une aggravation des
infestations pour Pannée suivante sont remplies. De la méme fagon
une arrivée précoce des punaises dans les cultures, a la suite d’une
fin d’hiver douce, détermine une avance de I'insecte sur la plante
et favorise la coincidence mentionnée ci-dessus.

Dans les cultures obligatoirement irriguées de la zone a climat
xérothermoméditerranéen, les gradations ont tendance & se maintenir
pendant une longue période tandis que les intergradations ne sont
que des accalmies de courte durée. Depuis 1958, 'application régulicre

de la lutte chimique & grande échelle dans ces cultures a introduit
en outre un déséquilibre qui tend a favoriser le maintien de populations
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résiduelles suffisamment élevées pour assurer & nouveau le dépassement
du seuil de tolérance I'année suivante.

Dans cette zone aride, les disponibilités en eau sont variables
selon la saison ct selon les villages d’'une méme plaine; de plus les
surfaces irriguées sont généralement trop fortes. De tout ceci résulte
une grande hétérogénéité des cultures : les semis s’échelonnent de
la mi-septembre a la fin mars, ce qui se traduit par 15 a 20 jours de
décalage & la maturité,

La coincidence entre les blés mirs et les punaises adultes se
trouve souvent réalisée dans ces plaines; grice aux irrigations tardives,
les punaises disposent d’une végétation adventice et, en outre, elles
sont capables d’absorber I'cau directement sans passer par Iinter-
médiaire d'une plante verte.

Lors des années 4 automne pluvieux, la période des semailles
se trouve considérablement raccourcie : I'avance du blé sur les punaises
au printemps réduit alors le risque de coincidence.

De méme le climat intervient directement sur I'insecte. Ainsi
les hivers marqués par un enncigement exceptionnel sont a Iorigine
d’un accroissement de la mortalité des punaises, la fonte des neiges
entretenant pendant une longue période une trés forte humidité du
sol favorable au développement de mycoses & Beauveria et a Spicaria.
En outre, la reprise d’activité et I'émigration des survivants vers les
plaines surviennent tardivement et réduisent le risque de coincidence
entre les adultes de la génération suivante et les blés mirs.

Un facteur humain aggrave partout ce risque de coincidence :
sous le climat aride, le cultivateur n’est pas pressé de récolter et il
n’a pas nettement conscience des pertes de récolte par égrenage qui
résultent du retard de la moisson; partout celle-ci est done tardive,
en outre, la coupe étant faite manuellement, Popération dure de
nombreuses semaines. Le retard de la moisson a moins de conséquences
dans les cultures seches que dans les cultures irriguées ot les punaises
disposent toujours de la source d’cau complémentaire indispensable
a l'attaque sur grains secs.

Dans la dynamique générale des populations d'Kurygaster en
Iran, les ennemis des punaises jouent un role limité. Cependant, dans
certains sites privilégiés, leur action devient primordiale et plus de
99 9, des ceufs sont parfois détruits par les Hyménoptéres parasites.
L’effet des Dipteres Phasiinae sur les imagos d’Eurygaster est moins
spectaculaire mais I'élimination de ceux-ci par les traitements chi-
miques généralisés n’est sans doute pas sans rapport avee la persistance
des hauts niveaux de population.
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3. Les ennemis des punaises des céréales

De nombreux auteurs ont consacré leurs recherches aux ennemis
des punaises des céréales, spéeialement en U.R.S.S., en Iran et au
Maroc, dans le but de mettre a profit le potentiel qu’ils représentent
(cf. chapitre 8). ("est & Brown (1962) que l'on doit 'un des inven-
taires les plus complets des ennemis d’Eurygaster inlegriceps Pur.
au Moyen-Orient.

a) AGENTS PATHOGENES.

Parmi les agents pathogenes, les champignons viennent au pre-
mier rang par le role efficace qu’ils sont capables de jouer dans les
populations de punaises en hivernation. Eviakuova (1958) indique
qu’'en fin d’hivernation la mortalité atteignait 67 %, des individus
dont 42 Y, résultant de mycoses. Les especes les plus fréquemment
rencontrées sont : Beauveria bassiana (Bavs.) VuiLL., Spicaria farinosa
Frox et Fusarium sp. ‘

Dans des conditions artificielles 'action pathogene d’autres
micro-organismes a ¢été constatée par Eviagnova. Ainsi Serratia
marcescens Bizio entraine parfois une mortalité de 75 & 100 9%, dans
les élevages. La maladic est facile a déceler par 'apparition de la cou-
leur rouge chez les individus qui en sont atteints. Le méme auteur
a en outre isolé a partir d’Eurygaster plusieurs bactéries dont Bacillus
curygasteris, espece qui serait capable d’infester les punaises dans
les lieux d’hivernation.

b) VERTEBRES PREDATEURS.

“Parmi les Mammiferes, ArNoLpr (19553) mentionne action pré-
datrice du sanglier dans les foréts du Sud de la Russie. Dans les fovers
d’hivernation proches de Téhéran, nous avons nous-mémes observé
des débris d'E. integriceps dans les exeréments d’'un animal que nous
présumons étre un ours.

De nombreuses especes d’Oiseaux ont été reconnues comme
prédatrices des punaises des céréales : Hirundo sp., Passer sp., Pastor
roseus L., Perdrix sp., Cotwrnia coturnix 1., Ciconia ciconia L., ainsi
que plusieurs Corvidae (Corvus corax 1., C. frugilegus L., Pyrrhocorax
graculus 1..) qui recherchent assez activement les Furygaster dans
les touffes d’Artemisia ou elles estivent. A part ces dernieres especes,
le role des Oiseaux n’est pas important.

¢) NEMATODES.

Dans les stations exceptionnellement humides ou dans leur voi-
sinage, on peut rencontrer des individus parasités par un Mermis
qui vit pelotonné dans la cavité générale de I'insecte et qui provoque
la mort de son hote lorsqu’il s’en échappe.
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d) ARTHROPODES PREDATEURS.

Diverses Araignées peuvent s’attaquer aux larves d'Ewrygaster
(Thanatus formicinus Cr. par exemple). De nombreux Coléopteres
Carabidae et Staphylinidae, quelques Dipteres Asilidae (Heteropogon
ornatipes Low), des Orthopteres (Ephippiger sp. et Gryllidae). des
Hyménopteres Vespidae et quelques Hétéropteres Reduviidae ont
¢té signalés par les auteurs. Tandis que le role de la plupart de ces
prédateurs n’a qu'un caractere occasionnel, l'action des Gryllidae
sur les pontes fraiches d'Eurygaster peut étre trés significative dans
certains cas particuliers (cultures surabondamment irrigudes).

¢) ARTHROPODES PARASITES.

Un Acarien ectoparasite du genrve Kutrombidium est mentionné
par Lopos (1961) mais les deux groupes parasites avant une grande
importance sont d'unc part les Hyménopteres oophages (Seelionidae,
Encyrtidae) (voir chapitre 3) et d’autre part les Phasiinae (Dipteres
Tachinidae).

De remarquables travaux ont ¢té consacrés ces dernieres anndes
aux Phastinac en U.R.S.S. (VikTorov, 1960, 1961, 1967) ct en France
(Dururs, 1963). Quatre especes ont été obtenues & partiv d’Kurygaster
integriceps Pur. en Tran : Phasia subcoleoptrata 1., Helomyia lateralis
MuiceN, Chryseria hellulo F., Ectophasia rubra GIRSCHNER.

Parmi celles-ci, Phasia subcoleoptrata et Chryseria hellulo semblent
Jouer en Iran un véle prédominant, ainsi que cela avait été constaté
pour ces mémes especes en U.R.S.5. par Vikrorov (1967). Cet auteur
considére que les Phasitnae sont un facteur clé de la dynamique des
populations d’Furygaster dans certaines parties de son aire de dis-
tribution.

4. Conclusions

a) Les ELEMENTS FONDAMENTAUX DU PROBLEME,

Dans les conditions naturelles, les pullulations d Eurygaster
integriceps Pur. en Irvan sont sous la tres étroite dépendance des
facteurs physiques du milieu et des conditions dans lesquelles 'homme
conduit la culture des céréales. Les facteurs biologiques naturels ne
paraissent pas en mesure de freiner spontanément et de facon sensible
Faceroissement  d’effectif des populations qui se produit certaines
années.

Compte tenu du taux habituel de multiplication du ravageur,
le maintien de ces populations & un niveau constant suppose la mor-
talité de 96 9%, des individus au cours du eyele annuel. Dans les meil-
leures conditions on peut trouver jusqu’a 20 9, des imagos parasités
par Phasiinae et, & Pexception de biotopes privilégiés, les Iymé-
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noptéres parasites des ceufs ne détruisent guere que 5 a 10 % des
ceufs de punaises.

De Panalyse qui a été développée dans le présent chapitre, il
ressort que les punaises des céréales sont un fléau caractéristique
de la zone aride. Rematniire (1966) a montré que « le probléme
des Eurvgaster, c'est le probléme de Ueau ». Cet élément conditionne
en effet, de facon directe trois aspects fondamentaux et interdépendants
du probleme

— le développement de la céréale;
— T'évolution des punaises;
— laction de leurs ennemis.

D’origine karstique, phréatique, superficielle ou atmosphérique,
I'eau. sous ses différents états (neige, pluie, humidité de T'air), inter-
vient de différentes facons selon les saisons, les lieux et les actions
de T'homme.

L’insuffisance d’eau a I'époque des semis est a I'origine de I’hétéro-
oénéité des cultures et de I'engraissement des punaises aux dépens
des blés mars. L'examen de la distribution géographique des zones
infestées au cours des dix derniéres années en Iran, révele la perma-
nence des pullulations dans des zones irriguées. En 1965, un dixieme
seulement de la surface traitée chimiquement contre Ewrygaster
correspondait a des cultures de blé non irriguées alors que ces dernieres
représentent plus de 80 % des surfaces de blé dans le pays.

A Iégard de la punaise, les zones de blé irrigué jouent ainsi dans
une certaine mesure le role des aires grégarigenes des Acridiens migra-
teurs. Les niveaux de population qu'elles entretiennent de fagon
plus ou moins permanente peuvent constituer une menace pour les
zones adjacentes non irrigudes.

Les faculté¢s d’adaptation et de résistance des FKurygaster en
bonne condition physiologique sont telles que Paction directe de
I'eau sur les punaises n’influence pas sensiblement le niveau des popu-
lations. On doit néanmoins considérer I'existence de certaines périodes
eritiques. En climat aride, la durée de la période séche est variable.
Or la date de la premiere pluie d’automne a une importance capitale :
celle-ci survient apres 4 4 5 mois de sécheresse absolue, a un moment
on les Eurygaster ont totalement épuisé la réserve d’eau de leur poche
rectale: si cette premitre pluie automnale tombe fin octobre au lieu
de fin septembre, il en résulte une forte mortalité des insectes. De
méme. les populations en hivernation peuvent se trouver décimces
a I'époque des grands froids lorsque les stations qui hébergent les
punaises sont exceptionnellement dépourvues de leur couche de neige
protectrice. L’action directe de I'eau sur les punaises est néfaste en
fin d’hiver 4 I’égard des vieux imagos terminant leur phase d’hiver-
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nation; de méme cette action dirvecte est préjudiciable aux premiers
stades larvaires dans les cultures.

Un exces d’eau d'ivrigation a la fin du printemps, ou encore la
présence d’un sol maintenu humide par la proximité de la nappe
phréatique est indirectement favorable aux punaises (accroissement
durisque de coincidence); ¢’est le cas des plaines riveraines du Zavandch
Roud & Esfahan qui sont surabondamment irriguées. (‘¢ méme excis
d’cau détermine parallelement P'existence d’un milieu extrémement
favorable a TI'action et a la survie des Hyménopteres parasites des
ceufs (humidité, arbres ou cultures d’été, comme le riz, qui hébergent
des colonies d’Aphides dont les micllats sont utilisés par les Tlymé-
nopteres). Il s’en suit un processus de régulation complexe par lequel
de fortes infestations de punaises sont généralement contenues par
les parasites (les taux de parasitisme des ocufs s'élevant de 30 A
99,9 %).

Il faudrait considérer encore I'action de I'eau sur la végétation
spontande et adventice en raison de 'influence indirecte qu’elle exerce
sur la dynamique des populations d’Eurygaster. Ces plantes, dont
la turgescence en début d’été dépend étroitement des pluies ou des
irrigations tardives, fournissent aux punaises I'appoint d’cau indis-
pensable a leur alimentation sur grains mirs et sces. Dans le cas des
différentes especes d’Aelia, dont I'écologie est encore assez mal connue,
l'effet de T'eau sur la végétation spontanée semble bien constituer
le facteur clé du déterminisme des pullulations et des invasions:
contrairement aux Kurygaster, la plupart des Aelia (A. melanota Fiep.
et A. furcula Fies., en Iran, 4. germari KUster en Afrique du Nord...)
passent une grande partie de la phase active de leur cycle dans des
peuplements de graminées spontanées; c’est seulement a la suite de
circonstances encore mal définies (telles que le desséchement de la
végétation) que ces especes cnvahissent subitement les cérdales A
une époque ol celles-ci sont proches de la maturité.

Ce bref aper¢u du role de I'eau, facteur primordial dans la dyna-
mique des populations de punaises, met particulierement en lumiére
les éléments du complexe agro-bio-écologique sur lesquels il serait
possible d’agir par des méthodes culturales de fagon & prévenir les
pullulations.

b) LEs voies DE SOLUTION.

Depuis 1958 on a pratiqué des traitements chimiques contre la
plupart des populations denses d’Eurygaster et ces dernieres anndes
les opérations sont poursuivies, méme lorsque les densités du ravageur
¢taient bien en-dessous du seuil de nuisibilité. De telles actions ne sont.
que des palliatifs dont I'effet se manifeste seulement pendant un temps
trées court! Ces méthodes par leur principe méme perturbent 'un des
mécanismes de régression des pullulations qui semblait important
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autrefois : en elfet ces traitements ne permettent plus aux populations
les tres hauts niveaux qui déelenchaient leur déelin brutal (la destrue-
tion totale des céréales entrainant la sous-nutrition des punaises).

De 1950 a 1962 des traitements biologiques ont également été
effectués au moyen des Hyménopteéres parasites des ceufs dont 100 &
200 millions ont été produits et relichés certaines années, spécialement
dans la région d’Esfahan. Dans ce cas comme dans celui de I'utilisation
de la lutte chimique, il s’agit de méthodes directes frappant le ravageur
mais ne modifiant d’aucune fagon les facteurs de sa pullulation.

La protection des cultures contre un ravageur ne consiste pas
seulement a anéantir les populations qui dépassent un certain seuil de
tolérance, elle doit aussi tenter d’atteindre 'objectif idéal de la pré-
vention écologique. La notion de prévention éeologique introduite par
ReyavupiEre (1954) & propos du criquet migrateur peut étre définie
comme lensemble des methodes qui contribuent & wmodifier le milieu de
facon a le rendre impropre auw développement de nowvelles pullulations de
ravageurs.

Les actions sur le milieu peuvent étre classées dans les trois caté-
gories suivantes :

— actions sur les facteurs physiques;
actions sur le mode d’exploitation du milieu par 'homme;
actions sur les facteurs biologiques du milieu.

Les interventions capables de transformer certains facteurs phy-
siques sont encore trop colteuses pour étre applicables dans le but
exclusif de prévenir les infestations des punaises des céréales. De telles
transformations effectuées pour d’autres raisons économiques (barrages
concus pour 'alimentation en eau de la ville de Téhéran et des usines
sidérurgiques d’Esfahan) ont pourtant des répercussions importantes
sur 'insecte; de méme le forage de puits profonds en vue d’améliorer
les conditions de I'agriculture modilie les données du probleme et
ouvre des perspectives d’action sur les facteurs biologiques du milieu.

Les connaissances acquises sur les relations entre les punaises
ct la culture du blé permettent d’envisager des mesures efficaces en
agissant sur le mode d’exploitation du milieu et en reconsidérant la
vocation culturale des terres sur la base d'une meilleure utilisation
de Peau : réduction des surfaces de blé irrigué¢ de facon a les rendre
compatibles avec la disponibilité en eau; remplacement du blé par des
cultures plus rentables sur de petites surfaces bien irriguées et par des
cultures fourragéres de plantes steppiques trés peu exigeantes en eau,
selon les recommandations de Parot (1967).

La modernisation des techniques culturales est également de
nature a prévenir non sculement les dégits mais aussi, a plus longue
éehéance, le développement des pullulations. Il suffirait de commencer
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la moisson du blé des le début de la maturité et d’accélérer I'opération
en remplagant la faucille par de petites faucheuses, pour réduire ou
supprimer la période de coincidence entre blés mirs et punaises
adultes.

La prévention écologique par I'action sur les facteurs biologiques
du milieu doit aboutir au renforcement de linfluence des ennemis
naturels des punaises; elle peut s’exercer dans trois domaines complé-
mentaires :

en préservant les parasites, tels que les Diptéres Phasiinae, des
destructions massives causées par des mesures phytosanitaires
inadaptées;

— en [avorisant la survie des parasites pendant les périodes critiques
de leur cycle annuel par un aménagement appropri¢ de sites
refuges;

- en introduisant dans la biocoenose des especes parasites provenant
d’autres régions,

Tandis que les méthodes traditionnelles de lutte ont pu étre
appliquées sans grandes rvecherches préparatoires, la prévention
écologique doit s’appuyer sur une connaissance approfondie des
facteurs qui sont de nature a assurer une régulation du niveau des
populations.

S’inscrivant dans ce cadre général, notre travail a été essentielle-
ment orienté vers I'’étude des Hyménopteres parasites des ceufs de
punaises : systématique, biologie, comportement, compétition inter-
spéeifique, déterminisme du sexe, interactions hdote-parasite. Les
conclusions permettront de dégager les voies d’une utilisation ration-
nelle du potentiel représenté par ces auxiliaires.



CHAPITRE 2
TECHNIQUES ET METHODES

L objectif initial de nos recherches sur les IIyménopteres oophages
des punaises des céréales était d’assurer linstallation et Pentretien
de facon continue des souches des différentes especes que nous pouvions
nous procurer en Iran, de celles que nous avons pu obtenir d’autres
pavs des zones orientales et occidentales du Bassin méditerranéen,
ainsi que d'U.R.S.S. grice a 'obligeance de plusieurs collegues (REMAU-
DIERE, SKAF, VIKTOROV et VOEGELE).

La permanence des élevages de parasites des ceufs de punaises ne
pouvait étre garantie qu’en assurant la continuité de la disponibilité
des ceufs-hotes. Cet objectif a été atteint de deux facons paralléles et
complémentaires en pratiquant, d’une part la production périodique
d’ceufs de Scutelleridae dont on assurait la conservation entre deux
époques de production, d’autre part I'élevage permanent d’especes
de Pentatomidae dont on pouvait éviter I'apparition de la diapause
imaginale.

1. Production et conservation des ceufs d’ Eurygaster integriceps Pur.

Dans les licux d’hivernation, on peut recueillir des punaises aptes
a pondre de décembre 4 avril, et dans les cultures de céréales, il est
possible de prélever des échantillons en fin avril et mai. En maintenant
4 basse température les punaises récoltées en avril on peut assurer leur
survie jusqu’en fin juin. La production des ccufs d’Kurygaster inte-
griceps Pur. peut ainsi étre assurée du mois de décembre jusqu’au
début de juillet. Une méthode a été mise au point qui permet la conser-
vation des ceufs d’ Eurygaster avec un relativement faible déchet (20 %)
pendant une période de 6 mois. Il est ainsi possible de disposer en
permanence d’un stock d’ceufs susceptibles d’étre parasités.

a) TEcHNIQUE D ELEVAGE D' Eurygaster integriceps Pur,

Remavpitre (1960) a mis au point une technique d’¢levage des
punaises des céréales dans laquelle la plante verte (plantule de blé)
est remplacée par I'association grain de blé sec ct eau. Cette alimenta-
tion donne des résultats remarquables pour l'élevage des imagos
d’Eurygaster spp., d’delia spp. et la production des ceufs.
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Pour I'élevage d’une cinquantaine de couples on peut utiliser une
boite en polystyrene cristal de 260 X 130 x 80 mm avec un couvercle
percé de deux trous d’aération de 100 mm de diametre clos par une gaze;
au fond de la boite une bande d’ouate de cellulose imbibée d’eau est
installée entre les pieds d’un chevalet de carton sur lequel sont collés
les grains de blé. Enfin quelques bandes de papier mince de 300 <X 7 mm
destinées A recevoir les pontes, sont éparpillées dans la boite; chaque
jour ces bandes sont renouvelées et la cellulose réhumidifiée. Les
chevalets de blé sont remplacés tous les 8 jours.

Pour I'élevage de 1000 & 2 000 punaises on utilise des cages de
300 > 200 % 200 mm faites en toile de nylon tendue sur des mon-
tants en plexiglas. Le blé est fixé sur des grilles & large maille en poly-
éthylene avec une colle de farine; cinq grilles de ce type sont suspendues
en travers de la cage tandis qu’entre chacune d’elles des barres sup-
portent des bandes de papier qui descendent jusqu’au fond de la cage.
L’eau est apportée a extérieur de la cage par des bandes d’ouate de
cellulose maintenues humides.

A la température de 27 & 80 °C, la production de telles cages varie
de 30 & 200 pontes par 24 heures (soit 400 4 2 500 ceufs) selon la quan-
tité de punaises introduite. Les ceufs sont recueillis tous les jours et
maintenus pendant 24 heures a 20 °C.

b) CONSERVATION DES EUFS.

Les ceufs de Scutelleridae et en particulier ceux d’Euwrygaster
integriceps Put. ont I'avantage de conserver leur vitalité aprés un
séjour de plusieurs semaines & basse température (2 a 5 oC’). Apres
30 & 40 jours I’embryon est tué mais Pceuf demeure réceptif aux para-
sites et est capable d’assurer 'évolution complete de I'Hyménoptere
tant que le vitellus n’est pas trop profondément altéré. La déshydra-
tation progressive se manifeste par la déformation des ceufs qui perdent
leur turgescence et montrent des défauts de sphéricité au voisinage
du support.

En pratique, la meilleure conservation est obtenuc a la tempéra-
ture de 3 4 4 °C dans une atmosphere voisine de la saturation afin de
retarder la déshydratation. Les variations brusques de température
sont a éviter ecar elles entrainent des condensations locales qui peuvent
étre le point de départ du développement de moisissures. Ces condi-
tions impératives sont aisément réalisées en enfermant les ceuls dans
une double enceinte : les pontes sont entassées dans des petites boites
de polystyrene fermées mais non étanches, puis ces boites sont réunics
dans une enceinte plus grande dans laquelle une humidité relative de
100 9, est assurée en permanence par un coton maintenu humide.

Les ceufs trop fraichement pondus ne se conservent pas : il convient
d’attendre la formation de la séreuse (que 'on reconnait a la pigmen-
tation de ses cellules) avant de refroidir les ceufs. Un séjour préalable
de 12 & 24 heures & 20 °C apres la récolte des pontes est nécessaire.
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Dans ces conditions, 1l a été possible dans des cas extrémes,
d’assurer le développement d’une génération de Trissolcus dans des
ceufs d’ Eurygaster conservés pendant 12 mois; mais au-dela de 8 mois,
la moitié des ccufs ne sont plus aptes & I'évolution du parasite.

2. Production permanente des ceufs de Pentatomidae

Les ceufs des différentes especes de Pentatomides que nous avons
élevées se sont révélés beaucoup plus fragiles que ceux des Eurygaster.
Aprés une huitaine de jours de conservation a basse température, il
n’est plus possible de les faire éclore et aprés un mois ils ne sont plus
acceptés par les parasites.

Certains Trissoleus exigeant des ceufs relativement frais pour leur
développement et d’autres especes préférant les ceufs de certains
Pentatomides a ceux de Scutellérides, la conduite de nos recherches
nécessitait I'élevage permanent de quelques Pentatomides. (est ainsi
que nous avons élevé pendant plusieurs générations successives les
cspeéces suivantes : Aelia melanota FieB., Aelia acuminata L., Dolycoris
bacearum L., Dolycoris penicillatus Horv. et Brachynema virens Kruc.

Le blé en grains semble constituer un aliment idéal pour les ima-
gos et assure A ccux-ci une fécondité élevée; en revanche, les larves sont
plus exigeantes. Lorsqu’on éleve sur grains de blé les différentes especes
d’Adelia, on constate I'apparition d’une mortalité importante des larves
des derniers stades et d’'une partie des jeunes adultes; la mortalité
est beaucoup plus faible lorsque les larves disposent en outre de plantules
de blé.

Le dispositif d’élevage qui a été retenu consiste en bocaux de
20 em de diametre sur 30 em de haut avec au fond, une couche de terre
de 7 em et un bouquet central de plantules de blé. Des grains de blé
collés sur des ficelles sont suspendus a un fil de fer ainsi que d’étroites
bandes de papier (4 mm) destinées a faciliter les déplacements des
insectes et, le moment venu, 2 recevoir les ceufs.

Dans le cas de Brachynema virens Kruc., il suffit de remplacer
les jeunes pieds de blé par des petites touffes de Salsola kali L., son
hote habituel.

Les bocaux sont fermés par une mousseline maintenue au moyen
d'un élastique. L’entreticn des élevages est simple, il suffit d’assurer
une humidification suffisante de la base des plantes par un arrosage
journalier mais il faut changer les insectes de bocal des le début du
fiétrissement. Il n’est pas nécessaire d’ajouter un dispositif abreuvoir
pour les punaises.

Dans un bocal on peut élever quelques centaines de larves mais
seulement unec cinquantaine d’imagos; le rendement en ceufs n’excede
guere 15 4 30 pontes par jour (soit 200 a 400 ceufs) a la température de
30 oC.
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Apres 4 ou 3 générations, on constate souvent chez les Aelia un
déelin des souches : les arufs pondus ne sont pas fertiles et leur aptitude
au parasitisme est aléatoire.

3. Elevage des Hyménoptéres parasites des ceufs
a) ELEVAGES INDIVIDUELS.

Les élevages individuels sont pratiqués dans des tubes en plexiglas
de 3 em de diametre et 15 a4 20 em de longueur, bouchés a chaque
extrémité par un tampon de coton cardé. On dispose a 'intérieur un
tube souple en chlorure de vinyle de 5 mm de diameétre rempli d’eau
et fermé a ses deux bouts par du coton hydrophile; ce tube sert d’abreu-
voir et assure une humidité relative de 70 9%, environ a l'intérieur du
tube d’élevage lorsque celui-ci est dans une ambiance plus seche. La
nourriture, ainsi que les ceufs mis a la disposition du parasite sont
présentés collés sur des bandes de bristol.

Diverses formules ont été expérimentées pour I'alimentation des
Trissolcus : du fait de 'humidité ambiante certains mélanges classiques
a base de miel et de gélose avaient 'inconvénient de se ramollir et de se
liquéfier; les insectes y étaient souvent retrouvés englués ou noyés.
La formule délinitivement retenue dérive de celle qui est couramment
employée dans les élevages d’Opius concolor SzEPL.; elle comprend :

Suere candi en poudre .......... 100 g
Miel ... .. . il ciie. 10 g
Acide benzoique ............... 1g

Levure de bitre ................ 10

it}

Les produits sont mélangés et chauffés au bain-marie puis addi-
tionnés d’un peu d’eau jusqu’a 'obtention d’une consistance visqueuse.
Ie milieu est alors prélevé a la pipette et déposé en gouttes séparées
sur un bristol.

b) ELEVAGE CONTINU DES SOUCIHES,

Pour faciliter les recherches, il importait de disposer a tout moment
d’une réserve suffisante d’individus vivants des différentes especees,
a tous les stades de leur développement. Dans ec but, chaque souche
est entretenue dans une boite en polystyrene cristal de 15 X 8 X 6 em;
les 4 cotés portent chacun une ouverture de 3 em de diametre recou-
verte par une gaze de nylon; le couvercle est percé de 4 trous (A, B,
¢, D) de 1,5 em de diametre fermés par des bouchons de caoutehoue
(lig. 5).

Par le trou A du couvercle on introduit une bande de bristol de
5 mm de large sur 120 mm de long portant une dizaine de gouttelettes
de milieu nutritif, Pextrémité supéricure étant coincée entre le bou-
chon et le couvercle. Par le trou B du couvercle, on fixe de la méme
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facon des bandes portant 3 a 8 pontes (c’est-a-dire 40 a 100 ceufs de
punaises) ainsi que la référence de la souche et la date d’installation.
Extérieurement, on fixe un tampon d’ouate de cellulose mouillée
contre I'une des 4 ouvertures latérales.

Fic. 5. type de cage utilisé pour I'élevage permanent des souches d’'Hyménopteres
parasites d’ceufs de punaises.

I’entretien des souches se limite aux opérations tres simples
suivantes :

— chaque jour réhumidifier le tampon d’ouate de cellulose et intro-
duire par le trou B une nouvelle bande de pontes;

—- le 10¢ jour changer le tampon d’ouate et Iinstaller contre une
nouvelle ouverture latérale (afin de prévenir le développement de
moisissures sur le grillage nvlon); introduire les nouvelles bandes
de pontes par le bouchon € pendant les 10 jours suivants; renou-
veler la bande supportant le milieu nutritif;

— a partir du 20¢ jour, introduire les nouvelles bandes de pontes au
bouchon D;

— le 80¢ jour, éliminer les bandes de pontes du bouchon A (& la tempé-
rature de 22 a 25 °C la totalité des parasites viables sont éclos).

De cette facon, il est possible d’élever jusqu'a 6 ou 8 générations
successives sans manipuler les insectes ni ouvrir le couvercle des boites
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de souche. Le nettoyage complet de I'élevage est pratiqué tous les
6 mois.

La seule précaution & prendre en cours d’élevage consiste a pro-
portionner le nombre des pontes périodiquement introduites au nombre
des imagos actifs dans la boite; si les ccufs introduits sont vivants,
ceux qui ne sont pas parasités donnent naissance 2 des larves de punaises
qui des le 2¢ stade vont jouer un role prédateur treés actif vis-a-vis des
ceufs non ¢elos, qu’ils soient ou non parasités. A titre expérimental
nous avons pu élever jusqu’a la fin du 4¢ stade des larves d’ Eurygaster
integriceps PuT. nourries exclusivement sur ceufs de la méme espéce.

(ette méthode trés simple permet de disposer & tout moment de
50 & 100 imagos ct d’un nombre important d’ceufs parasités a tous les
stades d’évolution. Les imagos sont aisément prélevés dans les boites
au moyen d’un aspirateur,

Les souches de 16 especes ont ainsi été maintenues pendant
6 anndes en laboratoire.

4. Dissection et préparation du matériel

L’¢tude de la morphologie, du comportement et de 'évolution des
larves requiert la dissection des ccufs parasités. Selon les besoins la
dissection est effectuée dans le Ringer (qui permet une bréve survie du
parasite) ou dans le Bouin (pour fixer les tissus). Dans les deux cas le
vitellus de 'ccuf-hote constitue une géne lors des manipulations car
il a tendance & coller aux instruments. Cet inconvénient est évité si
I'on procede a la dissection dans une solution de potasse a 10 9, (100 g
de potasse pour 1 litre d’eau distillée): la nouvelle méthode a Pavantage
de liquéfier ou de dissoudre assez rapidement le vitellus qui ne s’opa-
cifie pas.

Apres un séjour variant d'une demi-heure a 2 heures dans la
potasse, la larve parasite peut étre récupérée et rincée a I'eau distillée
pendant une demi-heure, puis montée sur lame dans le milicu de Ber-
lese (formule Hirre Ris Lamsrrs 1950) soit directement, soit apres
passage dans un bain de chloralphénol.

5. Techniques de piégeage des parasites des ceufs

I est relativement aisé de prélever dans la nature un éehantillon
de la population des parasites oophages de punaises, soit en hiver
lorsque ceux-ci sont abrités dans les crevasses de I'écorce des arbres,
soit au printemps dans les champs de céréales. L’échantillonnage est
en revanche plus diflicile dans les sites d’estivation en raison du milieu
hétérogene qui est fréquenté a ectte époque.

VOEGELE (1961) a été le premier a utiliser une technique de
pidgeage pour recenser les différentes especes de T'rissoleus actives &
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un moment donné. Cet auteur installait au-dessus de la végétation
une série de pontes fraiches de Pentatomidae au fond de boites dont
Pouverture est orientée vers le bas. Selon la saison les pontes étaient
récupérées aprés une ou deux semaines d’exposition, puis mises en
incubation jusqu’a I'émergence des parasites et remplacées par des
pontes fraiches. En pratique les pi¢ges ainsi constitués ne sont actifs
que pendant une trés courte période : les ceufs se déshydratent rapide-
ment et ne sont plus réceptifs aux parasites en raison du développement
de 'embryon.

Nous avons apporté a cette méthode quelques modifications
destinées a prolonger Iactivité des piéges. Le principe consistait &
exposer préalablement les ceufs au rayonnement ultraviolet pendant
15 minutes, & 10 em d’une source de 30 watts : ainsi les embryons sont
tués et les acufs demeurent réceptifs aux parasites pendant plus de
10 jours.



CHAPITRE 3

APERGU SUR LA SYSTEMATIQUE DES HYMENOPTERES PARASITES
DES GEUFS DE PENTATOMOIDEA

1. Matériel étudié

Jusqu'a une date toute récente on pouvait considérer que les
parasites oophages des Pentatomoidea se rangeaient principalement
dans les deux familles d"Hyménopteres suivantes

- Encyrtidae [Hym. Chalcidoideal;
— Scelionidae [Hym. Proctotrupoidea).

En 1965 nous avons découvert pres de Téhéran une ponte d’ A po-
diphus amygdali Gurw. [Het. Pentatomidae] parasitée par un Torymidac
(Hym. Chalcidoidea] tout & fait aberrant qui a été reconnu par Ster-
FAN (1968) comme une esp¢ce nouvelle appartenant & un genre nou-
veau : OQopristus safavii STEFF.

Chez les Chalcidiens, on connait plusieurs Encyrtidac qui vivent
normalement comme parasites et souvent aussi comme hyperparasites
d’ceufs de punaises. Ce sont en particulier :

Ooencyrtus telenomicida VASSILIEV;

0. fecundus FErRRIERE & VOEGELE;

0. nigerrimus FERRIERE & VORGELE,

D’autres Ooencyrtus, qui sont réputés comme parasites d’ceufs de
Lépidopteres et qui n'avaient jamais ¢té obtenus auparavant d’ceufs
d’Hétéropteres, ont pu étre élevés avec sucees pendant plusieurs dizaines
de générations sur ceufs d’Furygaster. (Cest en particulier le cas de
Qoencyrtus  pityocampae Frruritire dont la souche entretenue a la
Station de Recherches de Lutte biologique d’Antibes (I.N.R.A.) nous
a été obligeamment communiquée par M. E. BiviorrL.

Parmi les Scelionidae, unc cinquantaine d’especes appartenant a
la sous-famille des Telenominae (spécialement des genrves Trissolcus
Asumrap et Telenomus Hanipay) ainsi qu'un nombre plus faible
d’especes de Scelioninae (en particulier du genre Gryon Harinay) sont
connues ou présumées parasites primaires se développant dans les
ceufs de punaises.

Gréce a la coopération établic par le Centre d’Information et de
Documentation du Sunn Pest de I'Institut Pasteur, sous les auspices
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de la F.A.O. de 1960 4 1967, un inventaire des Telenominae parasites
de punaises a ¢té entrepris dans 'ensemble des pays du Moyen-Orient,
du Sud de I'Europe et du Nord de I’Afrique; une importante collection
a été constituée et les souches de la plupart des esptces ont ét¢ main-
tenues en dlevage pendant plusieurs anndes.

La liste suivante groupe la totalité des especes trouvées a ce jour
dans la zone considérée, et sur lesquelles ont porté nos recherches
(les noms des especes dont la présence en Iran a été reconnue sont
précédés du signe @) :

o Trissolcus basalis WOLILASTON;

T. djadetshko Ryacnovskis (?=Asoleus nigribasalis VOEGELE);
T. curydemae VAassiLiev (=Asolcus simoni auctt., nec MaYR);
T. jestivac VIKTOROV;
T. ghorfii DELuccHT & VOEGELE:
T. grandis THOMSON (=Asolcus semistriatus auctt., nec NEES);
T. histani VOEGELE;
T. pseudoturesis Roacuovskiy (?=Asoleus bennisi VOEGELE);
T. reticulatus DervceHt (= Asolcus simond ssp. reticulatus DEL.);
T. rufiventris MaYR;
T. rungsi VOEGELE;
T. scutellaris THOMSON;
o T. semistriatus NEES;
T. simoni MAYR;

T. tumidus MAYR;

T. vassilievi Mavr (=7 Asolcus chichepetilnicovae MEIER);

T volgensis Vixkrorov (= Asoleus reticulatus ssp. volgensis VIKT.);
e Telenomus sokolovi MAYR:

Gryon monspeliensis PICARD;

Gryon spp.

Trois autres especes originaires, I'une de la Nouvelle-Calédonie,
les deux autres du Japon ont pu étre étudides en méme temps que les
précédentes grace a l'obligeance de M. COCHEREAU (O.R.S.T.O.M.,
Nouméa) et du Dr Kirrraxt (ITakawa, Japon); il s’agit respectivement
de :

Trissolcus painei FERRIERE;

Trissolcus mitsuhurii ASUMEAD ;

Telenomus nakagawai WATANABE.

Une certaine confusion subsiste dans la systématique du genre
Trissoleus ASHMEAD 1893 (= Asoleus NAKacawa 1900 = Micropha-
nwrus KIEFFER 1926), ceci malgré Iimportance des connaissances
récemment acquises (MEreEr, 1949; Riacuovskiy, 195393 VIKTOROV,
1960, 1964, 1967 : DELUCCHT, 1961, 1963: VOEGELE, 1962 a, b, 1964 a, b,
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1965; Kosrov, 1963). Certains auteurs ont mal interprété des especes
anciennes dont ils n’avaient pas consulté les types; en outre ils ont
omis de comparer les especes qu’ils considéraient comme nouvelles
avec celles qui venaient d’étre déerites dans des régions différentes.

A ces quelques ncghgenucs s’ajoute la grande difficulté de dis-
tinguer entre elles des cspe('ex morphologiquement tres semblables
mais biologiquement séparées. Ainsi que I'éerit Drrvccn (1961) :

« La discrimination spécifique des oophages des punaises des blés cons-
titue un probléme trés complexe de tavonomie, dont les diffi icultés ont
été augmentées dés les premiers travaux, par la tendance manifeste des
auteurs & considérer comme simple ce qui, en réalité, ne Uétait pas.
Au cours de nos recherches sur la tavonomie des oophages appartenant
au genre Asolcus (Microphanurus) nous avons pu constater, une fois de
plus que la valeur des entités taronomiques ne s’exprime qu’en fonction
de lewr biologie et de leur comportement. »

Dans le groupe des Trissoleus dont les especes sont caractérisées
par une parthénogenése arrhénotoque, il est possible de constituer et
de maintenir pendant de nombreuses générations des lignées consan-
guines a partir d’'une femelle non iccmukc Il suffit en effet de faire
pondlc par cctte femelle des acufs non fécondés ct de la conserver a
basse température jusqu’au moment de I'émergence de ses premiers
descendants méles. La femelle est ensuite fécondée par 'un de ses fils
et ])Ulld désormais des ceufs d’oli sortiront des males et des femelles.
I opération peut étre renouvelée pcnd ant plusieurs générations consé-
cutives. Les souches ainsi établies & partir de lignées consanguines
ont Pavantage de permettre une appréciation de la variabilité des
caracteres et leur valeur taxonomique.

Clef des principales espéces du genre Trissolcus

Lé¢tude de limportante collection de Trissolcus de I'Institut
Pasteur de Paris nous a permis de comparer les especes décrites
d’U.R.S.S. avee celles du Moyen-Orient et du Maroc. Nous avons ainsi
reconnu deux synonymies nouvelles et rassemblé, pour la premicre fois
dans la clef suivante, 19 especes du genre.

1 — Sillons parapsidaux bien distinets: premier tergite de abdomen
dépourvu de la paire de soies submarginales.. ...

]

- Sillons parapsidaux absents (parfois remplacés par la trace tris
courte de faux sillons qui sont seulement des déformations du
réticulum cuticulaire); premier tergite abdominal toujours muni
d’une paire de longues soies suhmnrf_riual(rs en plus des 3 paires
L L0 L= R T R R 13

9 —— Métapleures pubescentes dans leur partie inféricure................ 3

— Métapleures entierement glabres, front parfois bombé en avant
de chaque e6té de la base des antennes.......oeiinrreenn 11
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Scutellum dépourvu de toute trace de véticulation, parfaitement
lisse et brillant......... e e e -k

Scutellum finement ou profondément véticulé (prenant dans
ce cas un aspect mat). ... e a e craeiete e 8

Téte, vue de dessus, avee une expansion trés marquée de la
région postoculaire: fémurs en partie noirs chez la femelle, entie-
rement ocraceés chez le mile; antennes du méle longues; mésoscu-

tum finement strié entre les sillons parapsidaux. . ... ceiean
....... et T eurydemae Vassininy
Région postoculaire peu développée soit arrondic. soit effacée. . ... .. 3

Mésoscutum portant sur sa ligne médiane une carcne unique trés
nette. plus longue que les sillons parapsidaux: méle a ailes
s; fémurs de eouleur variable mais souvent rembrunis. .
..... e e iaei e, T simoni Mavn

Mésoscutum  présentant, entre les sillons parapsidaux, une
sculpture formée par un réticulum a muailles régulieres avec
souvent dans la zone médiane une série de stries longitudinales
paralleles ... .. e e

Région postoculaire arrondie: fémurs noirs, tibias ocracés. . . ..
......... et ia i .. TL festivae Vikronrov

- Région  postoculaire anguleuse (tempes effacées)................ . T

=1

r g
|

9 —

10 —

11

Pattes entiérement ocracées i rougeiitres y compris les fémurs;
méle a ailes tres longues, .. ... ... et T. vassilievi Mavyn
Fémurs en grande partie noirs: ailes du méle de longueur nor-
male ......... e e T. scutellaris 'THOMSON

Fémurs en grande partie noirs; ailes du méle de longueur nor-
male ....... Cereraaiaa s Ceriicaie e . 9
Pattes enticrement ocracées a rougeiitres; cocon séerété par la
larve du dernier stade orné de bandes pigmentées discontinues...... 10

Réticulation du scutellum bien plus faiblement marquée que
celle du scutum; cocon séerété par la larve du dernier stade, de
couleur noire en élevage 4 28 °C............. T. reticulatus Drrccem
Réticulation du scutellum aussi forte que celle du scutums:
cocon séerété par la larve du dernier stade. pale a 28 °C. ... ...
. cieraaiararann e T. volgensis ViKTOROV

Sillons parapsidaux courts, leur longucur étant égale a la moitie
de la distance qui les sépare & la base: ailes du maéle de lon-
gueur normale: réticulation du mésoscutum i mailles plus ou
moins allongées, lui donnant un aspeet légérement strié. .. ...
et e e T. histani VoEGULE
Sillons parapsidaux trés longs, aussi longs que la distance qui
les sépare A la base: méiles a ailes longues, réticulation du
mésoscutum i mailles régulicrement hexagonales sans trace
de stries longitudinales............ T. ghorfii DrLuccmt & VORGELE

Vertex de la téte pourvu d’une caréne transversale eompléte qui
relic les deux earvénes postorbitales. Pattes ocracées dans les
........... T. cultratus Mavn
Vertex de la téte sans caréne transversale continue; fémurs
brun foncé dans les deux sexes .
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Carénes postorbitales prolongées en arriére des ocelles posté-
rieures mais interrompues au milicu du vertex: téte renflée en
avant entre la base des antennes et les veux: scutellum lisse
et brillant; massue antennaire de la femelle de méme coulear
que le reste de 'antenne; cocon séerété par la larve entierement
pile 2 28 °C et dépourvu de bande......... vevee..  T.tumidus Mavr
Vertex avee seulement une earéne vestigiale trés courte derriere
chaque ocelle postérieur: scutellum réticulé granuleux et mat;
massue antennaire de la femelle noire, le reste de 1'antenne
enticrement ocracé; cocon pile avee une large bande pigmentée.

et v naesenee.  T. mitsukurii AsnuMpeaD
‘attes péles avee les fémurs toujours ocracés. .. ... ... 14
Pattes avece au moins les fémurs de couleur noire......... . ....... 19

- Radicula du scape antennaire de méme couleur que le reste de

I'article; antennes du méle entierement ocracées: abdomen
de la femelle de couleur variant du noir au rouge-brun; mésoscu-
tum réticulé en son milieu tandis que latéralement cette réti-
culation s’étire longitudinalement et donne vaguement aspect
de faux sillons: scutellum brillant trés faiblement réticulé. . . .
e e T. rufiventris Mavnr
Radicula du scape noire, le reste du seape étant enticrement
ocracé ou rembruni sur sa partic apicale; abdomen toujours
noir méme chez la femelle

Mésoscutum réticulé dans sa partie médiane postérieure, avec
latéralement une paire d’impressions plus ou moins bien mar-
quées (faux sillons) . ... . i i i I [
Réticulation du mésoscutum fortemeni impressionnée avece des
rugosités longitudinales qui lui donnent un aspect stri¢ dans
sa région médiane postérieure; aucune trace de faux sillons
latéraux .......... e

Antennes du méile oeracées jusqu'a 'apex; région postoculaire

bien marquée, arrondie; cocon sécrété par la larve du dernier

stade dépourvu de bande & 28°C......... T. djadetshko Riacu. 1939
(? = nigribasalis Vouc. 1962)

Antennes du mile avee les 5 derniers articles sombres: région

postoculaire anguleuse, tempes complétement effacées; cocon

pourvu de 2 bandes sombres a 28°C........... T. rungsi VouGrLE

Scutellum non impressionné, avee seulement une fine réticula-

tion superficielle; antennes du mile avee les articles du flagelle

brun foncé; cocon séerété par la larve du dernier stade pourvu

d'une bande pigmentée.............. .. T. pseudoturesis Roacu. 1959
(? = bennisi Vorc. 1064)

Scutellum rugueux comme le mésoscutum, plus ou moins nette-

ment pourva d’épaississements longitudinaux. ............. P I

Articles T et Il du Hagelle antennaire de la femelle longs et
¢troits (8 fois plus longs que leur diamétre): article apieal
de la massue presque aussi volumineux que le précédent: cocon
dépourva de bande.........o o L T. basalis WOLLASTON
Articles T et II du flagelle de la femelle plus trapus (2 peine
2 fois plus longs que leur diameétre; article apical de la massue
bien moins volumineux que le précédent; cocon avee une large
bande ..... ... ... L. e ... T. painei Frruiirg
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19 —— Tibias II1 ocracés: ailes a nervures péles; deuxieme article du
flagelle 1.5 fois plus long que le premier chez le méle: cocon
séerété par la larve du dernier stade avec au plus une étroite
bande pigmentée.. . ... ... i it iiiiias T. semistriatus NEES

— 'T'ibias ITI noirs ou avec au moins des zones complétement noires;
antennes plus épaisses, deuxiéme article du flagelle & peine
plus long que le premier chez le méle: cocon toujours pourvu
d’une large bande pigmentée.................. T. grandis THnoMsON

3. Reconnaissance des principaux parasites a partir des ceufs éclos

A Vexception de quelques cas favorables, il ne peut étre question
d’identifier spécifiquement un parasite d’ceufs de punaises par la
simple considération de I'ceuf dont il est éclos; cependant, la forme du
trou de sortie, 'aspect des résidus contenus dans I'ceuf ainsi que la
pigmentation du cocon fournissent souvent une indication suffisante
pour la reconnaissance du genre auquel appartient I'oophage et per-
mettent parfois de déceler son role d’hyperparasite.

Fic. 6, ceufs d’Aelia melanota Fren. parasités par Ooencyrius pityocampe FERRIERE,
Remarquer le pédoncule de 'eeuf parasite visible 4 Uextérieur de certains
ceufs-hotes,

La clef suivante est utilisable pour les ceufs de Scufelleridae que
Pon reconnait a leur forme presque sphérique et a I'absence de sillon
pres du cercle micropylaire (les ceufs de Pentatomidae sont au contraire
en forme de tonnelets ou cylindriques avee un sillon circulaire qui
délimite un véritable opercule).

1 — Exuvie nymphale plus ou moins pigmentéz, bien visible & 'inté-
rieur de l'ceuf; absence de cocon doublant la face interne du
chorion: surface de 'ceuf parsemée de tres petits débris de
chorion grossiérement circulaires et a bord déchiqueté.............

— Cocon présent contre la face interne du chorion; exuvie nym-

phale invisible; débris de découpage du chorion beaucoup plus
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F1G. 7-10, aspect des ceufs de Pentatomides apres la sortie d’Hyménopteéres para-
sites appartenant a 4 genres différents.

7. Qoencyrtus telenomicida Vasstaey ex Kurygaster integriceps;
8, Gryon sp. ex E. integriceps:
0, Trissoleus vassilievi MAyr ex K. inlegriceps:

10, Telenomus nakagawai Waranxanr ex Penlalomidae.
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gros ayant la forme de fragments danncaux 4 bords paralléles
el courbes ..., Thestasceiee e e, Scelionidae 3

Exceréments du parasite formés de fragments indépendants en

forme de fuseau éparpillés sur presque toute la surface interne

de Uauf de 'hote: pédoncule de I'eeuf du parasite visible i

Fextérieur de Mecut-hote (fig. 6-7): exuvie nymphale noire. . ...

........ tettiesiassaiiiasiaaaeaaaes. . Encyrtidae : Ooencyrtus spp,

- Si Paeuf présente une membrane interne (cocon) 1'Qvencyrtus
a joué le role d’hyperparasite aux dépens d’un Scelionidare
parvenu déja i la fin du dernier stade larvaire ou au stade
nymphal.

- Si Paeuf ne présente pas de membranc interne, I'Ooencyrtus
a pu étre soit parasite primaire soit hyperparasite ou seu-
lement concurrent d’un  Seelionidae Wayvant pas encore
achevé son développement larvaire.

Exceréments du parasite formés de fragments en forme de fuseau
soudés entre eux en une masse compacte, bosselée et localisée
contre le chorion; auf héte sans pédoncule visible a sa surface:
exuvie de couleur ocracée... Torymidae : Oopristus safavii STEFIAN

Ouverture de grand diamétre, dépassant largement le cercle
des pores micropylaires, i bord régulierement circulaire treés
peu déchiqueté: la calotte n'est pas toujours détachée de I'ccuf
(g 8) . e genre Gryon
Ouverture ne s'é¢tendant pas au-deliv du cercle micropylaire, &
bords plus ou moins dentelés avee quelques étroits fragments
d’anneaux incomplétement détachés du reste de Veeuf. ..., 4

Trou de sortie étroit assez irrégulier, souvent execentré par
rapport au cercle micropylaire ou méme parfois complétement
situé en dehors de celui-ei (fig. 10).......... cvev...  genre Telenomus
Trou de sortie plus large, moins déchiqueté, & peu prés concen-
trique du cercle micropylaire (fig. 9).............. genre Trissolcus 5

Cocon noir ou presque entitrement pigmenté (avee de nombreux

anneaux sombres plus ou moins confluents).

- Cet aspect est celui donné par toutes les espéces de Trissoleus
lorsque la température est faible (20 ©C).

- Ce méme aspect se retrouve encore & température plus
forte (28 ¢C) pour les espéces suivantes : T. rufiventris, T.
reficulatus, T. vassilievi, T. ghorfii, T. simoni.

Cocon entierement péle ou avec un nombre limité d’anneaux

sombres. . ... e a et 6

Jocon enticrement pile.

- Cet aspeet est celui de la plupart des espéces au-dela de la
température de 32 °oC.

- Ce méme aspect existe déja & 28-30 °C pour les espéces
suivantes : T. tumidus, T. volgensis, T. djadetshko, T'. basalis.

Cocon portant une ou plusieurs bandes bien distinetes.

- Un seul anneau pigmenté, étroit : T. semistriatus.

- Un seul anncau large : T. grandis, T. pseudoturesis,
T. mitsukurii, T. painei. (fig. 11).

- Deux anneaux @ T. rungsi. (fig. 12),



HYMENOPTERES OOPHAGES DES PUNAISES DES CEREALES 419

FFic. 11-12, aspect & 28 °C du cocon séerété par 2 especes de Trissoleus ; le cocon
est visible & travers le chorion de 1'ceuf-hote.
11, cocon de Trissolcus mitsukurii Asum. dans I'ceuf d’Eurygaster integriceps
Pur.; on remarque la présence d’un anneau pigmenté au niveau des pores
micropylaires; la tache noire visible sur certains ceufs correspond au cadavre
d’une larve surnuméraire de la méme espéce qui s’est trouvée tuée au pre-
mier stade et qui se retrouve enkystée dans le cocon.
12, cocon de Trissoleus rungsi Vorc. dans 'ceuf d’Aelia melanota Fres.;
on distingue deux anneaux pigmentés, 'anneau supérieur étant toujours
plus large que 'anneau médian: a la base de 'eeuf, le cocon présente une
calotte sombre.

La reconnaissance des parasites issus d’ceufs de Pentatomidae
est plus délicate en raison des ornementations du chorion qui nuisent
a sa transparence.

On distingue néanmoins sans difficulté les ceufs parasités par
Oovencyrtus. Dans les ceufs parasités par Gryon, le trou de sortie coin-
cide exactement avec I'opercule. Dans les ceufs parasités par Telenomus,
le trou de sortie est étroit et présente souvent la forme de la lettre D
(fig. 10).

4. Anomalies morphologiques chez les Trissolcus

Parmi les centaines de millions de Trissoleus produits au cours
des huit derniéres années, plusieurs dizaines de milliers de spécimens
ont été examinés a 1'éclosion. (Cest ainsi que nous avons pu mettre
en évidence l'existence de quelques cas tératologiques caractérisés
par une malformation antennaire et un cas remarquable de gynan-
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dromorphisme. Ces anomalies ont été rencontrées seulement dans
Pespece T'. grandis Tunomsox, la plus fréquemment utilisée dans nos
élevages de masse.

a) MALFORMATIONS ANTENNAIRES.

Les malformations antennaires ont été observées plusieurs fois
chez des males ayant accompli leur développement aux dépens d’ceufs
d’Eurygaster integriceps en mauvais état de conservation (ccufs récents
mais déshydratés ou ceufs stockés depuis plus de 8 mois). Parmi les
individus sortis d’'une méme ponte, plusieurs présentent généralement
cette anomalie; toutefois les femelles n’en paraissent jamais affectées.

La malformation est caractérisée par la fusion plus ou moins
complete des 2 ou 3 articles de la base du funicule et parfois par la
fusion de ceux-ci avee le pédicelle; 'ensemble « pédicelle -- funicule »
prend une courbure de 180°; en outre les articles soudés montrent
chacun une protubérance du coté interne, c’est-a-dire au bord concave
de la courbure (fig. 13). La malformation s’étend parfois aux articles

Fic. 13, malformations antennaires chez Trissolcus grandis THoMs.; on notera
la faible pigmentation apicale des antennes malformées.

apicaux du funicule qui présentent également une protubérance
interne; celle-ci est d’autant plus marquée que la longueur de Iarticle
qui la porte est plus fortement réduite par rapport a la longueur du
méme article dans une antenne normale,

Le raccourcissement et Délargissement des articles déformés
font penser que la déformation pourrait bien étre le simple résultat
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d’une compression des antennes dans leur étui nymphal; a la fin
de la nymphose, un durcissement prématuré de cette gaine bloquerait
Pallongement des articles mais, lors de la derniecre mue, sous leffet
de la pression interne de I'insecte qui se dégage de l'exuvie, la gaine
pourrait éclater au niveau des segments les plus comprimds, ¢’est-a-dire
au niveau des articles qui normalement sont les plus longs.

Une conséquence de cette anomalie est I'impossibilité, pour les
males qui en sont affectés, de faire vibrer leurs antennes. Cette
ankylose perturbe gravement leur comportement sexuel. Nous n’avons
jamais pu obtenir Paccouplement de ces males bien que nous ayons
tent¢ & maintes reprises dans le but de reconnaitre si I'anomalie

.

constatée était lide a une prédisposition de caractere héréditaire.

b) GYNANDROMORPHISME.

En pratiquant la séparation des spécimens males et femelles
d’un lot de Trissolcus grandis qui venait d’éclore, nous avons eu la
surprise de constater la présence d’un individu portant du c6té gauche
une antenne & massue typique du sexe femelle et du coté droit une
antenne a long flagelle, dépourvue de massue, caractéristique du
sexe male. La détection de ce gynandromorphe dés son éclosion a

permis I'étude de son comportement par les expériences suivantes

1. Mis en présence d’ceufs d’Eurygaster pendant 24 heures aucune
tentative de ponte n’a été constatée et aprés incubation des ceufs
aucun ne s’est révélé parasité.

2. Mis en présence d’'un male A de la méme espeee, il n'a subi
aucun assaut de ce dernier qui semblait donc l'identifier comme méle
(trois femelles vierges présentées ensuite au méme male A ont été
fécondées successivement en quelques minutes).

3. Mis en présence d’'une femelle vierge B de la méme espece,
aucune tentative d’accouplement ne s’est produite, le gvnandromorphe
ne paraissant pas s’intéresser a la femelle B.

Le gynandromorphe est mort prématurément a 'age de 5 jours
sans avoir manifesté d’activité sexuelle et sans laisser de deseendance.

La dissection a révélé que le gynandromorphisme de cet individu
portait essentiellement sur les caracteres sexuels secondaires (antennes)
tandis que son anatomie interne le classait indiscutablement du sexe
femelle (présence de la spermathtéque et de la tariere).

La neutralité du comportement sexuel constaté chez ce gynan-
dromorphe montre cependant que l'individu n’était pas physiolo-
giquement femelle contrairement a ce que pouvait faire croire son
anatomie.



CHAPITRE 4
BIOLOGIE ET ECOLOGIE DES TRISSOLCUS EN [RAN

A. DEVELOPPEMENT DES TRISSOLCUS

I. L’ceuf

Les ceufs de Scelionidac et en particulier ceux des différentes
especes du genve Trissoleus sont tres semblables. L'ceuf fraichement
pondu de Trissolcus vassilicvi est de couleur blanche, il est constitué
d'une partie principale ovoide (0,20 x 0,12 mm) et d’un pédoncule
arqué de 0,20 mm de long. Les dimensions relatives des différentes
parties de I'ccuf varient non seulement d’une espéce a Iautre, mais
aussi a l'intérieur d’une méme espece.

Le développement embryonnaire est tres rapide : chez Trissolcus
grandis apres 16 a 18 heures a la température de 25 °C, on distingue
déja la larve a Pintérieur de I'ccuf qui a pris une forme sphérique;
vers la 20¢ heure I'éclosion se produit. A la méme température I'ceuf
de T. semistriatus éclot vers la 22¢ heure, celui de T. vassilievi entre
la 25¢ et la 30¢ heure.

Les différentes phases du développement embryonnaire ont été
déerites par Scurrl 1943 pour Gryon ajar GIrRAULT.

2. Développement postembryonnaire

a) NOMBRE DE STADES LARVAIRES.

En raison des difficultés de disscction lies a la petite taille du
matériel perdu dans la masse importante de vitellus de Pceuf-hote
et & la [inesse des téguments larvaires, le développement des Scelionidae
et surtout ceux de la sous-famille des Telenominae est encore assez
mal connu malgré le nombre des travaux qui leur ont été consacrés.

Les auteurs ne s’accordent pas sur le nombre de stades larvaires.

Barpur (1926) a le premier affirmé Pexistence de 3 stades chez
Trissolcus cosmopeplae GawaN, parasite des ceufs de Cosmopepla bima-
culata Tnomas.

De nombreux auteurs ont apres lui retenu également le nombre
de 3 stades larvaires : MartiN (1927) chez Triphodytes gerriphagus
Marcnar, parasite de 'ceuf d’une punaise aquatique du genre Gerris
(Het. Gerridae); Kamar (1987) chez Trissoleus basalis WOLLASTON
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parasite de Nezara viridula .. (Het. Pentatomidae) ; DoBrOVOLSKY
(1940) chez Trissoleus semistriatus Neks parasite d’FEwrygaster inte-
griceps Puwr. (Het. Seutelleridae); Scnen, (1943) chez Gryon ajar
GrraveT parasite d’ Anasa tristis DEGEER (Het. Coreidae) ; BoLDARUEY
(1936) et Korowrerz & Kovanexok (1938) pour Telenomus gracilis
Mavr parasite de Dendrolimus  Tsuwrv., (Lep.  Lasiocampidae)
Nanravaxax & al. (1958) chez Telenomus cuproctiscidis Mani, Scelio-
nide parasite d'FEuproctis lunata Warxkex (Lep. Lymantriidae) : SUBBa
Rao & al. (1961) chez Allophanurus indicus Sussa Rao & al. parasite
de Bagrada cruciferarum Kirkanpy (Het. Pentatomidae) ; VOEGELE
(1964), chez les diverses especes de T'rissoleus qu’il a étudiées, conclut
de méme a lexistence de 3 stades larvaires. Par contre, tout récem-
ment, Korcuerova (1966) mentionne + stades larvaires chez T'. semis-
triatus Nres ct envisage la possibilité d'un 5¢ stade comme cela a
été déerit par ZAKHVATKINE (1954) chez Seelio vulgaris wmnovi Oar.,
(Seelionidae) parvasite d’Acridiens.

Ces observations sont en contradiction avee celles de Prekrorn
(1964) qui considére seulement deux stades larvaires chez un autre
Seclio = 8. calopteni R1LEY.

Nous avons pu vérifier Uexistence de deux stades larvaires seu-
lement chez Seelio zolotarevsky? FERRIERE élevé sur ceuf de Locusta
migratoria L. et chez les espéces de Trissolcus ¢tudiées ici. Les auteurs
qui affirment existence d’un nombre de stades larvaires supéricur
a deux chez les especes du genre Seelio et du genve Trissoleus ont,
semble-t-il, considéré les divers aspects pris par la larve depuis I'éclosion
jusqu’a la nymphose plutot que les mues successives de celle-ci ou
les exuvies abandonndes.

Nous avons déja déerit (REMAUDIERE, SAFavi & ZoMORRODI,
1963) les changements de forme considérables qui se produisent entre
le début et la fin du 1er stade larvaire durant lequel le volume de
la larve se trouve multiplié par un facteur voisin de 25 (fig. 14).

Ces modifications de forme entrainent des modifications du
comportement : trés mobile durant les 4 ou 5 heures qui suivent son
¢closion, la larve du premier stade perd ensuite progressivement la
faculté de se déplacer dans 'ceuf-hote par les mouvements relatifs
du céphalothorax et de 'abdomen et, dés la 10¢ heure, elle est pra-
tiquement ankylosée du fait de sa distension abdominale. Cette perte
de mobilité permet de comprendre les modalités de la compétition
entre larves présentes dans un méme ceuf héte (ef. p. 471).

b) I.A MEMBRANE PERINYMPHALE.

La plupart des auteurs ont noté & la fin du développement larvaire
Papparition d’'une membrane plus ou moins pigmentée, appliquée
contre le chorion de D'ceuf-hote, a Pintérieur de laquelle le parasite
accomplit sa nymphose.



424 M. SAFAVI

FiG. 14, évolution de la larve du premier stade de T'rissolcus tumidus Maynr. —
a, b, larve récemment éclose en position de repos (a) puis en extension (b)
(remarquer dans la position b, I'érection des soies abdominales);
¢, d, phases ultérieures de Ia croissance de la larve du premier stade.

Certains, comme BALbUF (1926) et pa CosTa Lima (1928), consi-
derent que cctte membrane est la membrane vitelline de 'ceuf-hote
tandis que d’autres, SCHELL (1943), Naravanax & al. (1959), I'assi-
milent & un cocon produit par la larve avant la nymphose.

Par Pétude de l'enkystement des cadavres des larves surnumé-
raires (fig. 11, p. 419), nous avons démontré que la membrane péri-
nymphale est un véritable cocon séerété par la larve du deuxieme
stade (REMauUDIERE & SAravi, 1963).

Vis-a-vis de la nymphe la membrane exerce un role protecteur
essentiel; la nymphe de T'rissolcus est en effet pourvue d’une cuticule
tres fine et tres sensible a la déshydratation. Les Encyrtides parasites
d’ceufs de Pentatomoidea (Ooencyrtus spp.) ne forment pas de mem-
brane a l'intérieur de I'ccuf héte mais dans ce cas la résistance de la
nymphe a la déshydratation est lie a la structure de la gaine sclérifiée
et pigmentée dont est revétue sa cuticule. La gaine nymphale des
Encyrtides résulte, ainsi que I'a montré Fraxprrs (1938), de 1'émission
d’une sécrétion de la glande labiale et iliaque qui se solidifie autour
du corps de la nymphe.

Il apparait ainsi que la protection de la nymphe dans le cas
des T'rissolcus, et dans celui des Ooencyrtus a une origine comparable;
seules different les modalités de dép6t et de solidification de la séerétion.

Nous avons pu confirmer le role protecteur de la membrane
dans les cas tres rares ol deux individus de Trissolcus sont présents
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dans un méme ceuf, si 'un sort tandis que le deuxiéme est encore au
stade nymphal, ce dernier meurt rapidement. Inversement, chez
Ooencyrtus telenomicida, il arrive fréquemment que 2 ou 3 parasites
évoluent dans le méme ceuf; la sortie du premier n’entrave pas le
développement des autres, méme s’ils sont encore au stade nymphal.

¢) VARIABILITE DE LA PIGMENTATION DU COCON EN FONCTION DE LA
TEMPERATURE ET DE L’ESPECE.

Avexaxprov (1947) remarque une différence de couleur entre
les ceufs d’Eurygaster integriceps Put. parasités évoluant au labo-
ratoire & 28-30 °C et 70 a 75 9, IIR. et ceux ¢évoluant dans la nature
a 20-22 o(' : les premiers sont péles, plus ou moins transparents tandis
que les seconds sont souvent noirs. Constatant qu’a basse tempdérature,
le chorion de TI'ceuf-hote est doublé d’une membrane noire, certains
auteurs ont faussement interprété la couleur claire des ceufs parasités
a température plus élevée; ainsi Javaurri écrit (1967 ): « When the
parasites were bred at 28 or 30 °C, in several cases the black membrane
did not appear even during the pupal period. »

En réalité la membrane apparait dans tous les cas mais aux condi-
tions de température indiquées, elle n’est pas pigmentée. Il faut
ajouter en outre que, noire ou pale, la membrane n'apparait jamais
durant le stade nymphal puisque les exeréments rejetés par la larve
avant la nymphose se trouvent toujours entre la membrane et la
nvmphe. Si la membrane était produite pendant le stade nymphal,
les exeréments larvaires seraient placés entre la membranc et le
chorion !

Pour une espece parasite donnée, la pigmentation du cocon
varie en fonction de la température. Chez toutes les especes de Tris-
soleus, de Gryon et de Telenomus que nous avons étudides, le cocon
devient noir si la température d’élevage est de I'ordre de 200C. A
la température de 28 °C, ainsi que I'a montré VourcrLE (1962 a), le
cocon peut étre complétement péle ou pourvu d’anneaux pigmentdés
dont le nombre, la position et la largeur sont invariables dans une
espeee donnée (fig. 11, 12).

La pigmentation du cocon est indépendante de Despece-hote
dans P'ecuf de laquelle le parasite évolue.

Nous n'avons pu élucider le méeanisme de la formation des
anneaux pigmentés ni les causes des différences spéeiliques constatées.

Chez Trissoleus grandis, T. mitsulurii, T. pseudoturesis (= ben-
nist) et T. painei, le cocon est orné d’un large anneau pigmenté qui,
dans les cas normaux, est toujours situé exactement au niveau du
cercle des pores micropylaires de I'ceuf-héte. On pouvait done se
demander si Porientation des zones sombres n’était pas directement
induite par lorientation de Peeuf-hote et si la mélanisation n’était
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pas le résultat d’une oxydation préférentielle de la région voisine
des pores micropylaires.

Cette hypothese ne peut étre retenue car on rencontre parfois
chez ces mémes especes des cas aberrants ott 'anneau pigmenté est
situé au pole opposé de I'ceuf-hote. Dans ces cas, on remarque en
outre que la nymphe de 'Hyménoptére au lieu d’étre orientée norma-
lement (c'est-a-dire avec la téte située du coté supérieur de I'ceuf)
se trouve en position inversée. Cette observation prouve que la posi-
tion des bandes sur le cocon est indépendante de I'ccuf-hote et lide
a l'orientation du parasite qui I'a séerété.

Le développement de nombreux anneaux paralleles assez peu
distinets (car ils sont plus ou moins confluents) chez des especes telles
que Trissoleus vassilievt ou T'. reticulatus, fait présumer une influence
de la segmentation de la larve du dernier stade sur la mélanisation
annulaire du cocon. Une difficulté subsiste du fait que

1° Lorsque la larve séerete le cocon, elle est mobile et occupe
tout le volume de son héte; cette mobilité est incompatible avec
'apparition de bandes réguliéres;

20 Quelques heures plus tard, apres le rejet des excréments (&
I'intérieur du cocon déja formé) la larve devient immobile mais elle
n‘occupe plus tout le volume de U'ccuf et n’est done plus en contact
avee le cocon. (est pourtant le moment ol la pigmentation s’accentuc.
Nous ne sommes pas en mesure d’expliquer la facon par laquelle les
segments thoraciques et abdominaux de la larve seraient susceptibles
d’induire a distance la mélanisation des anneaux du cocon.

3. Potentiel de multiplication des Trissolcus

Comme nous le montrerons dans le chapitre suivant, efficacité
des parasites des ccufs de punaises est liée non seulement a leur fécon-
dité mais plus encore a la rapidité de leur développement; lespice
qui sera capable de développer une génération de plus que les autres
exercera une action beaucoup plus sensible sur la population de
punaises que celle qui aurait une plus grande fécondité mais dont
le développement serait plus lent. Avant de traiter de la fécondité
des especes de Trissoleus nous récapitulerons brievement les résultats
acquis sur la durée de leur développement.

a) DUREE DE DEVELOPPEMENT DEs Trissolcus.

Il est intéressant de noter que les especes dont I'évolution est
la plus rapide sont celles qui sont dépourvues de sillons parapsidaux;
de plus parmi ces dernieres, les especes a fémurs noirs (grandis et
semistriatus) ont un développement plus rapide que celles & pattes
enticrement ocracées (rufiventris ct especes du groupe basalis).
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.

Etant donné que les femelles sont aptes a pondre des leur émer-
gence, ou tres peu de temps apres, la période passée a Uintérieur de
I'ceuf-hote (c’est-a-dire depuis Pceuf jusqu’a I'imago) représente prati-
quement le temps d’évolution d’une génération.

A

Chez T. grandis, la durée du cyele évolutif passe de 30 jours &
18 oC 4 15 jours a 22,5 °C et tombe a 11 jours & 25 °C et & 9 jours a
28 °C. Chez 1. semistriatus, elle est de 32 jours & 18 °C, elle s’abaisse
a 14 4 16 jours a 25 °C ct est encore de 12 a4 13 jours a 27 °C. Chez
T. vassilievi 1] faut compter une movenne de +0 jours de I'ceuf a imago
a 18 °C, 20 jours a 22,5 °C et 13 jours a 27 °C. 1. reticulatus et T. simoni
ont a peu pres la méme lenteur d’évolution que 7'. vassilicvi. Les especes
du genre Gryon ont un cyele beaucoup plus long que tous les Trissolcus
que nous avons ¢tudiés : a 22,5 °C la durée movenne du cyele est de
Pordre de 28 jours; elle est encore de prés de 20 jours a 27 o' et de 14
15 jours a 30 °oC.

Pour ensemble des espeéces considérées la température optimale
de développement se situe autour de 25 °C.

La durée d’évolution des femelles est un peu plus longue que celie
des méles (protandrie), cependant la différence que I'on constate dans les
moyennes est faible.

Le temps moyen d’évolution de I'ceuf & I'imago pour 188 males
et 443 femelles de T'. grandis a été respectivement de 10,4 et de 11 jours

5

(& 25 oC). Celui de 103 méles et 595 femelles de T'. reticulatus a été de
14,1 jours pour les males et de 14,6 jours pour les femelles (a 25 °C éga-
lement). La constance des valeurs moyennes obtenues a une méme
température est attestée par une autre estimation faite sur 49 males
et 342 femelles de T'. reticulatus, et dont les résultats furent 13,9 jours

et 14,7 jours pour les méles et pour les femelles.

Dans la pratique courante des élevages, la protandrie est beaucoup
plus évidente que celle qui apparait dans les chiffres ci-dessus. Cette
apparente discordance s’explique par le fait qu’en raison du taux
sexuel généralement bas des Trissolens (10 & 25 % de méles); ¢est
seulement le premier jour d’éclosion que les méles sont relativement
prédominants par rapport aux femelles; des le second jour, les femelles
éclosent en bien plus grand nombre que les méles; néanmoins les méales
continuent d’apparaitre le troisieme et parfois le quatrieme jour d’éclo-
sion.

b) FEconprre pEs Trissoleus.

b 1) Difficultés de Uanalyse de la fécondité des Trissoleus.

La premicre difliculté rencontrée dans cette étude résulte des
¢normes variations individuelles que I'on constate dans la fécondité
d’individus de méme esptce, méme s'ils ont été élevés dans des condi-
tions identiques pendant un grand nombre de générations.
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Il s’est avéré impossible de mettre en évidence des écarts signifi-
catifs dans la fécondité moyenne de lots de différentes espéces compre-
nant chacun 10 femelles élevées individuellement. De méme la compa-
-aison de la fécondité de lots d'une méme espece élevés dans des condi-
tions différentes de température n’a pas révélé de différences signi-
ficatives. La comparaison de la fécondité entre les générations succes-
sives d'une méme lignée était en outre perturbée par le fait que I'état
des aeufs-hotes dont nous disposions aux différentes époques de 'année
n’était pas rigoureusement identique : il s’agissait soit d’ceufs vivants
pondus depuis moins de 48 heures, soit d’ccufs morts apres plus d’un
mois de conservation a basse température.

Enfin dans un lot de 10 femelles il n’est pas rare qu'une ou deux
d’entre elles ne pondent pas, bien que leur longévité soit normale. Si
I'on conserve ces individus, on aceroit considérablement la variance du
lot: si on les écarte des calculs statistiques, cette élimination est arbi-
traire.

Divers auteurs ont mentionné des différences de fécondité entre
les especes de Trissoleus qu'ils étudiaient en se basant sur les résultats
obtenus sur des nombres tres faibles d’individus. L’expérience acquise
par I’étude de la féeondité individuelle de plus de 1 000 femelles nous
conduit & considérer avee prudence les valeurs de fécondité présentées
dans la littérature.

b 2) Discussion de quelques résullats.

Le tableau 1 concerne les élevages conduits a 25 °C avee 70 %,
d’humidité velative et porte sur les lots suivants :

10 Un lot de femelles fécondées et un lot de femelles vierges d’une
souche de Trissoleus grandis entretenue en élevage depuis plus de
15 générations.

20 Un lot de femelles de la méme espeee réeoltées en cours d’hiver-
nation dans les conditions naturelles. Ce lot comportait 10 femelles :
quatre d’entre elles ont donné des miéles et des femelles dans leur
descendance, elles étaient donc fécondées; trois d’entre elles n’ont
donné que des males et sont présumées non fécondées; les trois der-
niéres, malgré une survie assez satisfaisante (8,5 jours au lieu de 11,5
jours et 12,7 jours chez les précédentes), n’ont donné aucune descen-
dance.

30 Un lot de femelles fécondcées et un lot de femelles non fécondées
de Trissolcus reticulatus appartenant a la premiere génération de
lignée consanguine (descendants d’une femelle accouplée a I'un de ses
fils).

40 Un lot semblable appartenant a la 10¢ génération de lignée
consanguine (a4 chague génération la lignée était reprise a partir d'une
femelle accouplée & 'un de ses [ils).
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Le tableau 1 fait apparaitre un fait déja signalé par ZoMORRODI
(1959) : les femelles qui ont hiverné ont une fécondité moyenne tres
¢levée, les maximums atteints sont de I'ordre de 130 & 140 ceufs pour
une femelle alors qu’ils n’atteignent pas 100 dans chacun des autres
lots.

La consanguinité se traduit par un abaissement de la fécondité
globale, les fécondités maximales passent de pres de 100 en F 1 4 moins
de 70 pour les femelles fécondées et & moins de 50 pour les non fécon-
dées en F 10.

La longévité est généralement plus élevée chez les femelles non
fécondées que chez les autres, ce rapport est inversé dans le cas de la
10¢ génération consanguine. La longévité des males est tres inféricure
a celle des femelles.

Taprrau 2

Fécondité et longévité de 2 souches dillérentes
de Trissoleus simoni et de Gryon (NF : femelles non fécondées)

T. SIMONI GRYON

Nombre de couples ou de v o oL, TAEH1 SN 32 (12 NF) S(12H1d)
Fécondité: moyenne par femelle. ... ... .......... 34,1 Bl il,8
Fécondulés extrémes ..., . ..oiiiiiiiin, . 20-41 321-72 32-52
Age Temelle en début d'expérience. ... ... ..., .. 1 12 1
Longév té femelle ... ... ... ......... 6,0 13,2 12
Longévité male ... ... . ... 3.5 - 10,5
Nombre d'arufs pondus le 147 jour :

TOYENME oottt ettt a i ia e aeanras 2 a2 1.5

CXIEIIES vttt e e e [4-24) [21-35) i7-21
Pourcentage d'anfs pondus :

le 197 Jour L 33,0 64,2 49,2

le 2€ jour ... L, 3.8 23,1 17,8

le 3% Jour ... e 31,8 A, 13,3

le 4% Jour .o 3.3 2.0 11,6

el apris de 4% Jour oo . 0.0 .5 8,0
L 99,4 HIRY 99.9
Survie § aprés la dernitre ponte ... 3,2 12 4,8
Taux sexuel {900 ..o 19,2 94 100 9, 13 Y%

Le tableau 2 concerne des élevages de T'rissolcus simoni et Gryon
sp. réalisés & 28 et 30 °C. A ces températures nettement au-dessus du
préférendum thermique de ces especes, les valeurs obtenues tant pour
la fécondité que pour la longévité sont faibles.

Il est intéressant de considérer, dans les exemples des tableaux 1
et 2, Pimportance des pontes moyennes journalieres exprimées cn
pour cent de la fécondité moyenne par femelle.
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On constate deux types de distribution :

10 Chez T'. simoni, Gryon sp. et T. grandis (souche du laboratoire),
la plupart des ceufs sont pondus le premier jour;

20 Chez les T'. grandis hivernants et chez les deux lots de T'. refi-
culatus on assiste 4 une chute des pontes le 2¢ jour et & un relevement
important de celles-ci qui atteignent leur maximum soit le 3¢, soit le
4¢ jour.

On remarque en outre (tabl. 1) que le nombre d'ceufs pondus le
1¢f jour par T. reliculatus n’excede pas 15 & 17; cc nombre eorrespond
précisément 4 cclui des ovarioles. Kn revanche, chez T. grandis
ce nombre cst en movenne beaucoup plus élevé que celui des
ovarioles.

Le méeanisme de 'ovogenese differe done selon les cas : les ovo-
cvtes pouvant soit étre stockés en grand nombre des la naissance,
soit étre stockés en petit nombre tandis que la ponte ultérieure serait
induite par la présence de I’hote. Ce phénomene rappellerait celui que
LaBEYRIE (1960) a mis en évidence chez I'Ichnewmonidae Diadromus sp.:
cet auteur a montré en effet U'influence stimulatrice exercée par la
présence de I'héote sur le déclenchement de 'ovogenése du parasite.,

B. EVOLUTION DES TRISSOLCUS DANS LEUR MILIEU

ALEXANDROV (1948) a été le premier a reconnaitre la biologic des
Trissoleus (T. grandis et T. wvassilievi) dans les conditions parti-
culicres de leur habitat en Iran. Cet auteur a montré la possibilité
d’¢évolution de 3 & 4 générations conséeutives dans les champs de bl¢
de Varamine; il a parfaitement mis en évidence les facteurs du milicu
qui sont tres défavorables aux parasites des ceufs de punaises apres la
moisson ct il a déerit les sites propices 4 Pestivation et & 'hivernation
des Trissolcus. En U.R.S.5. d'importantes ¢quipes de chercheurs ont
étudié les conditions dans lesquelles les parasites oophages se montrent
efficaces vis-a-vis des punaises des céréales spécialement dans la région
de Krasnodar (CurciepeTiLNIKOvA, 1958).

Nos recherches ont ¢été conduites d'une part dans la région de
Varamine déja étudiée par ALExaxprov, d’autre part dans la région
d’Esfahan; elles ont permis de mieux préeiser les principales phases
du eycle annuel, de révéler certains facteurs liés a la concentration
et a la survie estivale des parasites, d’analyser la dispersion printa-
niere des parasites avant hiverné et de mettre en évidence unc dia-
pause estivale,
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1. Evolution des Trissolcus dans les cultures de céréales
a) ARRIVEE ET DISPERSION DANS LES CULTURES.

Les imagos de Trissoleus grandis et de T. semistriatus qui ont
hiverné sous les écorces de divers arbres sortent de leurs abris aux
heures chaudes de la journée des le mois de mars mais v retournent
quand la température s’abaisse. (“est sculement dans la seconde
quinzaine du mois de mars (température movenne journalitre de
13 °C environ) que les Hyménopteres s'éloignent définitivement des
sites d’hivernation et s’installent dans les champs de céréales voisins
avant atteint, ou plus ou moins largement dépassé, le stade du talage.
En général ils ne disposent pas encore d’ceufs de punaises car celles-ci
ne commencent a abandonner leurs propres lieux d’hivernation qu’a
la fin de mars et surtout au début d’avril.

L'étude de la dispersion des Trissoleus a partiv des lieux d’hiver-
nation est diflicile. Selon les auteurs, 'estimation de 'amplitude des
déplacements de 1. grandis est variable : 60 2 100 m pour Kouraxov
(1940). 500 m pour CHrcneEPETILNIKOVA (1958).

Le mode de déplacement des T'rissoleus dans la nature a été peu
¢tudic. STl n'est pas rarve, dans les dlevages conduits 4 des tempé-
ratures voisines de 30 o', d’assister au vol soutenu des individus, ce
comportement n’a jamais ¢té constaté dans la nature en raison méme
de la difliculté qu'il y a de suivre des vols d'insectes si petits au milicu
d'unc végétation plus ou moins dense. Les déplacements semblent
en effet se produire au niveau de la strate herbacée, non au-dessus
d'elle. Lors de linstallation des Trissoleus dans les champs de blé.
la température est loin d’atteindre 30 °C pendant les heures chaudes
de la journée (les maximums sont compris entre 22 et 26 o( pour la
période du 1¢r au 20 avril). On peut observer les mouvements de
FHyménoptere qui se déplace par vols de courte amplitude (10-20 em),
autant que par sauts d'une feuille & I'autre. La dispersion printaniéere
des Trissoleus dans les plaines de blé est limitée par la température
et cn particulier pav le nombre des heures chaudes.

Dans le cas oii la période de ponte des punaises est suffisamment
longue, le développement de plusieurs générations successives de
Trissoleus permet la colonisation générale de grandes plaines par le
parasite.

b) EVOLUTION DES DIFFERENTES GENERATIONS.

Les femelles hivernantes parasitent les premiers ceufs d’ Eury-
gaster qui sont pondus au début d’avril. La sortic des imagos les plus
précoces de la premiére génération s’effectue au cours des derniers
jours d’avril, tandis que la période de ponte massive des punaises se
poursuit. Lé¢mergence de la premiere génération de 7. grandis se
prolonge jusqu’au milicu d’avril ct son maximum (vers le 10 mai)
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correspond & un ralentissement marqué de la ponte des punaises, sauf
dans le cas des années olt un ennecigement tardif a retardé arrivée des
punaises.

Les descendants des individus les plus précoces de la premiere
génération apparaissent vers la mi-mai et trouvent encore quelques
ceufs déposés par les punaises les plus tardives. Une troisieme généra-
tion partielle s’y développe rapidement en raison des températures
déja élevées a cette époque. Mais lorsque se produit le maximum d éelo-
sion des imagos de deuxieme pénération, ceux-ci ne disposent plus
d’ceufs-hotes & un stade favorable dans les champs de eéréales.

i mportance

numérique

5-1—‘- ARVRIL ——p-d—— MAL — - Ul

: )y, Durée de dévelop-
: : pement de T. grandis

Fic. 15, époque d’émergence et importance numérique des imagos de Trissoleus

grandis des trois générations GI1, G2, G3, en rapport avee les températures
moyennes & Varamine (les durées de développement sont exprimées en
nombre de jours de weuf & imago).

En juin, pendant la phase de maturation des céréales, les Trissoleus
adultes trouvent dans le champ de blé un milicu assez favorable A leur
existence, surtout §’il existe des plantes adventices melliféres. Les
micllats rejetés par des pucerons du blé jouent un réle analogue mais,
a cette époque, les colonies d’Aphides sont rapidement réduites par
leurs prédateurs. Les prélevements effectués au fauchoir sur des blés
approchant de la maturité permettent parfois de recueillir des nombres
importants de Trissoleus en méme temps que des Coecinelles.

Les trés fortes chaleurs de la fin de juin, ainsi que la moisson
provoquent un changement brutal du milieu : toute la végétation se
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desscehe brusquement; les parasites, comme les punaises, quittent
les plaines devenues hostiles ou bien ils meurent. On retrouve alors les
Trissoleus dans leurs licux d’estivation : vergers, jardins irrigués...

La migration de retour des Hyménopteres vers les stations de
refuge estival se présente dans des conditions différentes de la dis-
persion printanicre : 1'époque & laquelle elle a lieu est caractérisée
par des températures élevées et des jours longs; Pactivité des insectes
est grande et on peut présumer que les distances couvertes sont alors
trés supérieures a celles mentionnées plus haut. Aucune observation
directe n’a pu jusqu’a maintenant apporter la confirmation de cette
hypothése.

2. Estivation
a) CARACTERISTIQUES DES STATIONS,

Les stations d’estivation connues en Iran (Varamine, Esfahan)
sont caractérisées par la présence d’arbres a frondaison dense situés au
voisinage immédiat d’un point d’eau subpermanent ou I’humidité
relative est toujours élevée et 'ensoleillement faible. Les vergers clos
de murs assurent un microclimat trés favorable pour les parasites:
ceux-ci demeurent en permanence dans les feuilles des arbres ou des
arbustes. Les riziéres et, & un moindre degré, les champs de millet sont
dpalement tres fréquentés lorsqu’ils regoivent les irrigations pério-
diques qui assurent le maintien d’une humidité treés élevée au niveau
du sol.

A plusieurs reprises unc coincidence a été notée entre la présence
des Trissolcus et celle des Aphides :

T'inocallis saltans NEvs. sur Ulmus; Tuberolachnus salignus GMEL.
et Chaitophorus spp. sur Saliv; Rhopalomyzus sp. sur Frazinus:
Schizaphis  graminum RoxNv., Macrosiphum (Sitobion) avenae F.,
Rhopalosiphum maidis Frren, Aeyrthosiphon spp., ete., sur Graminées
cultivées ou adventices. Les miellats excrétés par les pucerons sont
susceptibles de jouer un role essentiel dans la nutrition des Trissolcus
en estivation, ¢’est-a-dire 4 une période de 'année ol les Hyménopteres
ne peuvent disposer de plantes en fleur.

b) DENSITE DE PEUPLEMENT.

Dans les lieux d’estivation, la densité de la population de Trissol-
cus varie considérablement avee 'humidité. Dans un méme champ
de riz elle peut varier de 0 a4 20 individus au metre carré, des parties
les plus seches aux zones les plus humides. F.n octobre 1967, les rizieres
de Flavardjan (Esfahan) hébergeaient un nombre élevé de Trissoleus
grandis et T. semistriatus.

Les ormes voisins de la méme riziere étaient fréquentés par une
population mixte de T. grandis et de T. tumidus localisée dans le
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feuillage & 4 m au-dessus du sol. Cette observation souligne a quel point
les exigences écologiques different d’une espece a Pautre : T. semis-
triatus ne s’¢loigne pas de la strate inférieure (0 a 0,75 m); 7. tumidus
colonise seulement la strate supérieure (au-dessus de 4 m) et T. grandis,
beaucoup moins exigeant, s’accommode tres bien de ces deux étages.

¢} SUR L’EXISTENCE D’UNE DIAPAUSE ESTIVALE DEs Trissolcus.

Selon les auteurs (ALEXANDROV, 1948; ViKTOROV, 1967), le main-
tien du niveau des populations de Trissolcus pendant 'estivation est
assuré par la multiplication de ceux-ci aux dépens d’hotes secondaires.

Les stations fréquentées par les Trissoleus estivants hébergent
en effet, en raison de leur végétation variée, un ensemble d’especes
de Pentatomidae et quelques Seutelleridae appartenant notamment aux
genres suivants (pour les régions de Téhéran et Esfahan) : Holcostethus,
Dolycoris, Graphosoma, Carpocoris, Eurydema, Brachynema, Apo-
diphus, Chroantha, Piezodorus, Stollia, ete. (SAravi, 1959).

Or, dans les conditions du milieu iranien, on constate que ces
punaises ne se reproduisent pas en été. C’est seulement a4 Pautomne
que quelques espéces sont aptes a pondre (Eurydema spp., Brachyne-
ma sp.).

Dans plusieurs biotopes de la région d’Esfahan olt existaient des
Trissolcus en estivation, nous avons déposé périodiquement des pontes
fraiches d’Eurygaster; ¢’est seulement en fin juin et en septembre
que nous avons obtenu des ceufs parasités. En revanche les ceufs exposés
en juillet et aolt n'ont jamais été attaqués par les Trissolcus. En
octobre la plupart des femelles récoltées dans ces mémes stations se
reproduisent sans difficulté dans les conditions d’élevage habituelles.

(et ensemble de faits montre pour la premiere fois I'existence
d’une diapause chez les Trissolcus en estivation. Cette diapause ne se
manifeste pas dans les élevages permanents entretenus au laboratoire.

Les tentatives que nous avons faites en vue de provoquer expéri-
mentalement cette diapause ont échoué; la suppression des ceufs-
hétes pendant des périodes variables n’empéche pas la ponte ultérieure
des femelles des que des ceufs leur sont & nouveau présentés; Pabsence
d’hétes ne détermine pas non plus un allongement de la longévité
des femelles qui demeure tres courte en élevage (10 a 30 jours & 25 oC).

3. Hivernation

Dans la nature, les parasites hivernent a ’état adulte quand la
température movenne journaliere descend au voisinage de 10 °C. Ces
conditions sont réalisées entre la fin octobre et la [in novembre; les
femelles sont en grande majorité féconddées.

A Pépoque des gelées nocturnes, les Trissolcus se rassemblent sur
les trones et s'insinuent dans les fissures des écorces de différents arbres



436 M. SAFAVI

fruitiers (pommier, poirier, cerisier, griottier, cognassier, amandier),
ou foresticrs (platane, peuplier, saule, orme, fréne). A proximité des
champs de blé les plus fortes concentrations de Trissoleus sont ven-
contrées sur les ormes; les insectes s’installent le plus souvent sur les
arbres agés dont les écorces sont plus profondément crevassées.

Les niveaux ou se réfugient préférentiellement les Trissoleus
sont fonction de 'humidité et varient de 15 4 50 em dans les endroits
secs, & 1,50 m quand humidité du sol est tres forte. La partie des
trones d’arbres exposée au Nord est la plus fréquentée par les parasites
ceux-ci sont donc protégés des fortes variations de température qui
se produisent sur les faces qui subissent & certaines heures un enso-
leillement direct.

Les Trissolcus hivernent parfois isolément, mais plus souvent
en groupe de 10 a 30 individus serrés étroitement les uns contre les
autres dans la méme anfractuosité; lorsqu’ils sont nombreux il v a
toujours différentes espéces en mélange; leur proportion varie selon les
régions et selon 'année.

Dans un méme verger de Nadjafabad entouré de platanes les para-
sites récoltés deux années consécutives en novembre se répartissent
comme il est indiqué dans le tableau 3.

TaBLEAU 3

Proportion des différentes especes hivernantes
a Nadjafabad en 1959 et en 1960

Année 1959 Année 1960

no % n %
Trissoleus tumidus . ... ... . . 132 34,9 168 71
T.ograndis . oo 3 2,0 51 21,4
T osemistrialius .. ... 1t 75 14 0,0
Oneneyrtus telenomicidn ... . .. 0 o 1 w7 0 [IX1]
Torvarn..... 147 100,1 233 L0

T. tumidus Mayr ne vit pas aux dépens de la punaise des céréales
mais se développe dans les ceufs de punaises arboricoles. D’autres
especes comme Trissoleus vassilievi n’ont encore jamais été trouvdes
sous I'écorce des arbres; quelques spécimens ont été découverts hiver-
nant dans les vieux murs bordant les jardins d’un village de Varamine.
CireHEPETILNIKOVA (1958) considere que Telenomus sokolovi Mavr
dans la région de Krasnodar utilise largement pour hiverner les restes
des cultures et les mauvaises herbes. D’apres les donndes de Roara-
Nova (1953 a) Trissoleus rufiventris n’a absolument aucun lien avec
les plantations d’arbres et hiverne dans les mauvaises herbes.



HYMENOPTERES OOPHAGES DES PUNAISES DES CEREALES 437

Remauniire (1961) en Turquie et en Irak insiste sur limportance
jouée par les ilots de graminédes spontanées qui subsistent en perma-
nence entre certains champs et ne sont jamais détruits. Dans les plaines
irriguées de I'Iran les chaumes sont paAturés par les moutons ct les
chevres apres la récolte et il ne subsiste pas de lieux privilégiés ol la
végétation soit préservée jusqu’a I'année suivante; seuls les champs
de coton peuvent servir de relais en été pour les parasites lorsqu'ils
regoivent une irrigation suffisante (ce qui est le cas depuis la mise en
service de nombreux puits profonds); malheureusement les champs sont
labourés au cours de 'automne et I'hiver, ce qut entraine la destruction
des parasites qu’ils pouvaient héberger.

4. Fluctuation des populations de Trissolcus.

Les estimations de population d’insectes qui colonisent massive-
ment deux ou trois sortes de milieux bien différents posent des pro-
blemes pratiquement insolubles : elles doivent en effet s’appuver sur
des méthodes d’échantillonnage distinetes et non comparables entre
elles. A ces diflicultés de base s’ajoutent celles qui résultent des dépla-
cements de l'insecte entre ses habitats : ces déplacements entrainent
fatalement une baisse des effectifs dont 'importance ne peut étre
soupgonnée. Nous nous contenterons done de donner une idée des
rariations constatées.

Dans les cultures de céréales, les femelles de Trissoleus qui ont
hiverné sont peu nombreuses et leur distribution dans les grandes
plaines est hétérogéne. Par leur fécondité élevée (par rapport aux
générations suivantes) et par leur longévité favorisée par des tempé-
-atures encore basses, les femelles qui ont hiverné ont un tres fort
taux de multiplication; elles donnent une descendance nombreuse
mais dont I'éclosion est étalée sur une longue période.

Cette premicre génération est active aux dépens des ceufs déposés
durant la deuxieme moitié¢ de la période du maximum de ponte des
Furygaster. (Cest alors que des taux de parasitisme sensibles (20 &
30 %) sont enregistrés. La deuxiéme génération, treés nombreuse,
apparait a une époque ot les ceufs d’Eurygaster sont presque tous éclos.
La fin de la période de ponte des punaises qui se place au début de la
2¢ quinzaine de mai est marquée par des taux de parasitisme tros
¢levés (90 a 100 %) mais qui n’ont aucune influence sur la dynamique
des populations de punaiscs (celles-ci se composent principalement
d’individus déja parvenus aux stades larvairves IT et TII).

La 3¢ génération de Trissoleus est difficilement séparable de la
scconde mais son elfectif est généralement peu important a coté de
celul de la 2¢ génération. La plupart des individus de la 2¢ génération
et ceux de la 3¢ doivent participer & la migration qui les concentre
dans les sites d’estivation,
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Daus les plaines immenscs, telles que celle de Varamine ou les
sites favorables a Pestivation sont peu nombreux et de tres faible
surface, on devrait assister & des conecentrations de 7rissolcus consi-
dérables; or le nombre limité des insectes que I'on retrouve en été ne
parait pas correspondre a celui qui existait dans les cultures. Ce
nombre ne peut s’aceroitre en Pabsence d’hotes & un stade réeeptif;
en fin d’hivernation, les survivants ne représentent qu’une fraction
infime de la population qui s’était développée dans les cultures 'année
précédente.

Dans la région d’Esftahan, les sites propices a D'estivation et a
’hivernation sont beaucoup plus abondants et micux distribués,
entourant souvent les parcelles de céréales. Les migrations des para-
sites ont une faible amplitude et les populations estivantes sont beau-
coup plus importantes qu’a Varamine malgré un facteur de concentra-
tion plus faible. Les taux de parasitisme sur les ccufs d’Kurygaster
integriceps y atteignent parfois des valeurs élevées assez tot au prin-
temps pour influencer sensiblement la population de punaises.

Distribution g'eogr‘ophique-—|
des poros:tes du genre

TRISSOLCUS en Iran
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5. Variations de la structure du complexe des oophages

Nous avons déja montré que d’une année & I'autre les proportions
relatives des espcces hivernant dans une station variaient dans des
limites assez larges. Il existe en outre des variations géographiques
(fig. 16).

Ainsi Trissolcus vassilievi est pratiquement absent de la région
d’Esfahan alors qu’il représente 20 a 30 %, de la population oophage
dans les champs de Varamine et qu’il est dominant dans les cultures
du Sud de I'Tran. La figure 16 montre la répartition des différentes
especes de Trissolcus que nous avons recensées dans les céréales sur
Uensemble de I'Tran. T'. grandis et T'. semistriatus préferent les elimats
les moins chauds.

D’autres especes, telles que 1. reticulatus et T. simoni largement
répandues en Syrie et au Liban et dont la présence en Iran n’a pas
encore ¢té constatée, paraissent exiger des conditions climatiques plus
humides.



CHAPITRE 5

COMPORTEMENT SEXUEL ET COMPORTEMENT DE PONTE
DES TRISSOLCUS

A. COMPORTEMENT SEXUEL

De nombreux auteurs ont déja montré certains aspeets du compor-
tement sexuel de divers Scelionidae: Voukassoviren (1927), Prm-
BERTON (1933), Hipaka (1958), Wirsox (1961), VorGreLE (1961).
Dans une publication récente (Saravi, 1963) nous avons précisé, dans
le cas des especes du genre Trissoleus, les particularités de comporte-
ment du méle en présence de parasites préts & sortir de leur ceuf-hote,
en présence d’unc femelle vierge et d’une femelle fécondée; nous avons
apporté aussi des ¢léments qui confirment Phypothese selon laquelle
la femelle ne s’accouple qu’une seule fois dans sa vie.

Nos recherches ultérieures ont permis d’approfondir plusieurs
points, en particulier la maturation sexuelle et le réle des antennes.

1. Maturation sexuelle

Nous avons déja mentionné que les femelles de Trissolcus sont
sexuellement mires dés I'éclosion. Ce fait, conflirmé par la plupart
des auteurs, a récemment été contesté par Javaurry (1967) pour
4 especes de Trissolcus déerites d’Angleterre par lui-méme sur des
bases morphologiques contestables et pour deux Telenomas (T. soko-
lovi Mavr et T. truncatus Mavyr). Sclon cet auteur Poviposition des
femelles ne commence que 2 ou 3 jours aprés Pémergence chez ces
6 especes.

Nous avons pu vérilier que Telenomus sokolovi, ainsi que toutes
les especes de Trissolcus sur lesquelles ont porté nos recherches sont
aptes & pondre dans les quelques heures qui suivent leur émergence.
Pour préciser ec délai, nous avons réalisé I'expérience suivante avee
10 couples de Trissoleus reticulatus placés séparément, des 1'éclosion
de la femelle, en présence d’acufs-hotes renouvelés toutes les 2 heures
jusqua la 6¢ heure (cf. tableau ).

Il apparait que 3 femelles sur 10 ont pondu dans les deux premieres
heures suivant leur émergence, 8 femelles sur 10 dans les quatre pre-
mieres heures et 10 femelles sur 10 dans les six premieres heures.
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Des expériences complémentaires nous ont montré que la maturité
sexuelle est déja atteinte avant I’émergence des imagos : des femelles
extraites d’ceufs parasités, une douzaine d’heures environ avant leur
émergence, sont capables de s’accoupler et de pondre sans délai.

TasrLeav -+

Nombre et sexe des descendants
pondus par 10 femelles de T. reticulatus
0 & 2 heuves, 2 a 4 heures, 4 & 6 heures, 6 & 24 heures aprés émergence

Femelle n® Dah 2a4h Aabh 6020 h
1 —_ - 18+39 18+ 4%
2 - 23479 3g+10e
3 — — by —_—

4 ~ 3 13459 38+ 39
D —_ 3+ 184429 1M3+25%
G — 24447 23449 18

7 13 13425 18 28419
s 23457 —— — —_

4 53429 - 13+39 6@+ 99
10 - 23+3% 33459 3+ &

2. Comportement du maile a Véclosion

Nous avons déerit (Saravi, 1963) le comportement du premier
male éclos d'une ponte parasitée : celui-ci demeure sur la ponte jusqu’a
I'éclosion des femelles, accélere parfois leur sortie de I'ccuf, puis
s'accouple successivement avec chacune d’elles. Nous avons montré
aussi que la présence d’un méle sur une ponte tend A inhiber le réflexe
de sortie des autres miles hébergés dans les ceufs, et que le premier
male ¢clos manifeste une violente agressivité vis-a-vis de méles pertur-
bateurs. Nous avons enfin constaté que le premicr maile éclos ne
reconnait pas le sexe des parasites préts a éclore, méme lorsque le
cocon est transparent (cas des Trissoleus ¢élevés 4 une température
voisine de 30 °C).

Par unec expérience complémentaire nous avons voulu voir si le
premier male ¢clos était capable de reconnaitre Uespéce des parasites
préts a éclore de la ponte dont il a pris possession. Nous avons donce
collé un ceuf contenant un méale de T. grandis prét & éelove contre une
ponte de 14 ceufs contenant des femelles de T'. semistriatus ¢galement
proches de I'éclosion.

Des son émergence, le mile de 7. grandis a pris possession de la
ponte parasitée par T'. semistriatus comme s’il s’agissait d’acufs héber-
geant des individus de sa propre espece. A la sortie de chaque femelle.
le méle a tenté de s’accoupler mais chaque fois sans sucets. (e comporte-
ment s’oppose a tout ce que nous avions constaté auparavant. En effet
si 'on met en présence un méle d'une espece et une femelle vierge
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d’unc autre espece, on constate que les tentatives d’accouplement de
la part du méle ne sont pas fréquentes.

Dans notre expérience, tout se passe comme si le fait d’émerger
de la méme ponte que les femelles d’une autre espece inhibait cette
aptitude du méle & reconnaitre et a se désintéresser des femelles d'une
autre espece.

3. Accouplement

Les différentes séquences de l'accouplement ont été déerites
en détail dans un travail précédent (Saravi, 1963) oll nous avons
pour la premicre fois mis en ¢évidence le signal d’acceptation de la
femelle: apres quelques sollicitations du male qui frotte son pénis
d’avant en arriere sur la ligne médiane de la face ventrale de 'abdomen
de la femelle, celle-ci dégaine son oviscapte qui sort de I'abdomen
jusqu’a la moitié de sa longucur. Répondant a ce signal, le méle intro-
duit alors son pénis au-dessous de la taricre, comme guidé par celle-ci.
Le femelle fécondée manifeste son refus a toute nouvelle tentative
d’accouplement en ne dégainant jamais sa taricre malgré les sollicita-
tions du maile.

Ce méme comportement s’observe chez d’autres Seelionidae. Ainsi
Remaupikre (i.l.) Pa constaté chez Scelio zolotarevskyi FERRIERE,
parasite de Locusta migratoria 1.

Nous avons montré que le méle de Twissoleus grandis est capable
de féconder de 14 a 28 femeclles alors que les valeurs données dans
la littérature pour T'. basalis (WiLsox, 1961) et pour d’autres Procto-
trupoidea (McCoLroct, 1915) sont bien plus faibles (10 a 16 femelles).

Plusieurs auteurs (Voukassovircen, 1927) et nous-méme (1963)
avons souligné 'importance des vibrations des antennes du mile et de
la femelle dans les phases préliminaires de 'accouplement. Nous avons
montré d’unc part que les méales ayant subi I'ablation du flagelle de
chaque antenne ¢taient incapables de féconder les femelles vierges,
d’autre part que les femelles vierges, dont le flagelle des 2 antennes a
été coupé, ne pouvaient pas étre fécondées par des méales normaux
bien qu’elles présentassent apres Popération une activité et une longévité
normales; clles étaient capables de pondre dans les ceufs-hotes mais leur
fécondité s’est révélée tres faible (4 & 25 ceufs par femelle). Ces premiers
résultats ont ¢t¢ confirmés par des expériences complémentaires.
En outre, des expériences ont été faites en vue de reconnaitre I'influence
de mutilations unilatérales pratiquées sur un seul ou sur les deux
partenaires.

L’ablation du flagelle d’une antenne du male n’empéche pas
l'accouplement de celui-ci avee une femelle normale ou avee une femelle
qui a subi la méme opération. Réciproquement une femelle dont le
flagelle d’une antenne a été coupé est capable de s’accoupler avec un
mile porteur d’au moins une antenne compléte.
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L’accouplement est possible entre male et femeclle ayant subi
I'un et l'autre 'ablation d’un flagelle antennaire, que cette ablation
soit réalisée du méme e6té ou du edté opposé chez les deux partenaires.

La fécondité des femelles dont un flagelle antennaire a été coupé
est comparable & celle des femelles normales et toujours supéricure a
celle des femelles qui ont subi unc ablation bilatérale.

B. COMPORTEMENT DE PONTE

Les nombreux auteurs qui ont travaillé sur les Seelionidae ont
déerit avee plus ou moins de détails les principales séquences du
comportement de ponte. Ce comportement varie trés peu d’un genre
a 'autre ou d’une espece a 'autre dans la sous-famille des Telenominae.
La plupart des publications concernent le genre Telenomus dont les
espcees sont parasites soit de Dipteres, soit de Lépidopteres, soit
d"Hétéropteres.

Nous citerons seulement :

Parvan (1928) qui traite de Telenomus emersoni Giracir, parasite de
Tabanus hyalinipennis Hring;

PevprErTON (1933) (T. nawai Asumeap parasite du Lépidoptere
Spodoptera mauritia Boisp.);

JoNEs (1987) (T ullyetti Nixox parasite de Heliothis armigera Hizpx.):

MoxriLL (1907) indique deja le role de Uantenne de T'. ashmeadi Mogg.
dans le choix des ceufs de Pentatoma ligata Say ;

Bainur (1926) précise les diverses postures de la femelle de T'rissolcus
cosmopeplae Ganan parasitant des ocufs de Cosmopepla bimacu-
lata Tuowmas (Het. Pentatomidae). I1 note aussi la durée de I'ovipo-
sition et le mouvement de va-et-vient de 'abdomen de la femelle
apres la ponte.

na Costa Lima (1928) montre aussi le role des antennes de la femelle
de T. fariai Lima qui ont un mouvement de vibration jusqu'au

moment de la pénétration de I'oviscapte dans I'ceuf de T'riatoma spp.
(Het. Reduviidae).

1. Les séquences du comportement de ponte
a) INSPLCTION, CHOIX DE L'(EUF.

Mise en présence d'une ponte fraiche d"Furygaster integriceps Puor.
une femelle de T'rissolcus commence par marcher rapidement au hasard
en faisant vibrer ses antennes. Quand elle arrive pres du support des
ceufs, elle s'immobilise, palpe le support avec les antennes, puis apres
une courte pause se précipite sur les ceufs.
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Apreés une rapide prospection globale de I'ensemble des cocufs
dont se compose la ponte-hdte, elle se perche sur un ceuf qu’elle palpe
activement en tous sens en pivotant sur elle-méme,

A ce moment le funicule de I'antenne au cours de ces battements
suceessifs vient en contact avee toute la surface du chorion et prend
une courbure inversée par rapport 4 la position de repos, épousant
ainsi la sphéricité de I'ceuf-hote; la massue se trouve alors en contact
avee le chorion et réalise un balayage de celui-ci par des mouvements
et des frottements d’avant en arriere (fig. 17).

Il est intéressant de noter que la région de la massue qui se trouve
en contact avec I'ccuf lors de ce balayage est précisément celle qui est
pourvue d’organes sensoriels circulaires (a raison de 2 par articles sauf
Farticle apical qui en porte seulement 1). Ces pores sensoriels n’existent
pas chez le méle. Leur role dans I'inspection des hotes ne semble pas
avoir ét¢ mentionné auparavant par les auteurs. Dans la plupart des
cas la femelle a déja sorti son oviscapte qui effectue des mouvements
de va-et-vient pendant la danse d’inspection. Aprés quelques secondes,
I'ceul est soit abandonné, soit adopté. Dans le premier cas, une nouvelle
prospection globale des ceufs de la méme ponte a licu, suivie d’un arrét
sur un nouvel ceuf ol les mémes gestes sont répétés (danse pivotante,
frottement de la massue, puis acceptation ou abandon).

b) INSTALLATION SUR L (EUF.

Lorsque 'ccut est accepté, la femelle s’avance sur 'un des ceufs
voisins ou encore sur le support de la ponte selon que I'ceuf choisi
occeupe une position centrale ou bien périphérique.

Dans le premier cas [a femelle a ses pattes antérieures et inter-
mddiaires sur I'ceul’ support pendant que ses pattes postérieures et
Fextrémité de ses ailes sont appuyvées sur U'ceuf choisi; Poviscapte est
alors inséré le plus bas possible et toujours au-dessous de la couronne
de pores respiratoires: il se trouve dans un plan médian de acuf a
parasiter (fio. 18).

Lorsque I'ceuf choisi occupe une position périphérique, la femelle
s'installe sur le support lui-méme plutét que sur un ceuf contigu;
loviscapte est alors enfoneé a la base méme de Uceuf choisi, les ailes
occupent la méme position que dans le premier cas.

11 est tout a fait exceptionnel qu’une femelle ponde dans un ccuf
qui ne soit pas cclui repéré précédemment par elle. Si la femelle se
trouve dérangée a la fin de sa danse de prospection, elle ne s’installe
pas au hasard devant nimporte quel ceuf pour v achever les dernieres
séquences de son comportement mais elle recommence la danse de
prospection jusqu’a ce qu'elle découvre & nouveau un auf favorable.

Dapres Javanery (1967) la tariere du parasite ne parviendrait
pas a percer I'ccuf dans la région de l'opercule. Le chorion serait-il
plus ¢pais dans cette zone?
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¥ic. 17-19, principales séquences du comportement de ponte chez Trissolcus.
17, inspection et choix de D’ceuf;
18, installation sur Pceuf choisi:

19, danse de marquage.
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Il est facile de réfuter cette hypothese. Si 'on coupe les ceufs
de trois Pentatomidae : Apodiphus amygdali Germar, Dolycoris bacca-
rum L., Adelia melanota ¥F1en., on constate cn effet que l'opercule
n’est pas plus épais que le reste de I'ocuf et qu’il est bordé d’un sillon
ou le chorion est beaucoup plus mince (ligne de rupture au moment
de l'éelosion de la larve de punaise). Chez les ceufs de Scutelleridae
qui sont dépourvus d’opercule, I'épaisseur du chorion dans la zone
supéricure limitée par le cercle micropylaire est la méme que dans
les autres régions. Nous avons pu démontrer que le parasite n’enfonce
jamais son oviscapte dans le pole antérieur de 'ceul, non pas a cause
de sa structure mais en raison de sa position. En effet si U'on retourne
Iceuf de Scutelleridac ou de Pentatomidac en collant partiellement
le pole antéricur sur le support, on constate fréquemment que la
femelle implante son oviscapte au pole opposé c’est-a-dire dans la
zone de Popercule.

¢) ForAGE kT EMISSION DE LEUF.

Des que la femelle est installée en position de ponte elle perce
le chorion et enfonce son oviscapte : elle se tient immobile dans la
position précédemment déerite, le funicule antennaire replié contre
le scape; seuls quelques mouvements d’avant en arriere de la téte
sont perceptibles, suivis parfois de lents mouvements de va-et-vient
du corps entier. :

Si une femelle s’approche de la femelle en frain de pondre ou
si elle la touche, celle-ci réagit simplement par un ou quelques brefs
battements d’ailes mais, dans la plupart des cas, elle n"abandonne
pas son ccuf,

I émission de U'ceuf et son passage entre les valves de oviscapte
ne sont pas observables.

A la température de 22 °C, il s’écoule en moyenne de 2 a 4 minutes
entre le moment ot la femelle insére sa tariere et celui ot elle la retive;
cette durée varie dans une certaine mesure avec l'espece considérée
et peut méme atteindre 15 minutes chez certains individus de Trissolcus
tumidus.

La durée de la ponte varie aussi avee 'état de conservation des
ccufs présentés; une femelle reste plus longtemps sur des ceufs stockés
depuis plusieurs mois que sur des ceufs frais.

d) DANSE DE MARQUAGE.

Des que la femelle a vetiré son oviscapte, elle effectue sur I'ecuf
dans lequel elle vient de pondre unc danse tres caractéristique qui
a ¢té mentionnée par plusicurs auteurs.

A notre connaissance, MogrriLL (1907) fut le premier & remarquer
ct & interpréter la danse de la femelle de Telenomus ashmeadi MogrritL
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qui gratte avec son oviscapte la surface de I'ceul de Pentatoma li gata Say
déerivant des ares de cercle concentriques autour du point d'insertion
de Poviscapte. Il conclut ainsi : « It is difficult to imagine any wseful
purpose of this instinctive act except to mark the parasitized egg so that
it can be detected as unsuitable for further attack by parasites of its own
and probably other species. »

Nos observations ne concordent pas exactement avee celle de
MogrriLL quant au dessin inserit par la femelle sur ceeuf, mais les
conclusions restent les mémes.

En 1925 Voukassoviten constate chez Trissoleus curydemae,
parasite des ceufs d’Eurydema ornata L., que la femelle marque I'ceuf
dans lequel elle a pondu.

En 1926 BaiLpur en étudiant Telenomus cosmopeplae Ganax,
parasite des ceufs de Cosmopepla bimaculata Tuomas, suppose parmi
d’autres hypotheses que le mouvement de 'oviscapte peut laisser
une séerétion sur Pecuf de sorte que le parasite évite ensuite dans
une large mesure de pondre dans les ccufs déja parasités.

D’autres auteurs décrivent a peu pres le méme phénomene :
pa Costa Lima (1928), LEVER (1933) pour Trissolcus painei Frrrifry,
ALEXANDROV (1947-1949) pour T. semistriatus NEES., Sussa Rao & al.
(1961) pour Allophanurus indicus Supsa Rao & al., WiLsox (1961)
pour Trissoleus basalis WonrastoN, Hokvo & al. pour T. mitsukirii
AsumeaD ct Telenomus nakagawai WATANABE.

Nos observations répétées sur toutes les especes de Trissolcus
que nous avons élevées ainsi que chez les Gryon ot les Telenomus
permettent d’apporter les précisions sulvantes.

Dressée sur ses pattes antérieures et toujours appuyée par ses
pattes postérieures sur 'ccuf dans lequel elle a pondu, la femelle
effectue avee Papex de sa tariere un balayage de la portion accessible
de la surface de I'ccuf qu’elle vient de parasiter; 'extrémité de lovi-
scapte décrit ainsi une ligne continue formée d'unc série de « oo » for-
tement aplatis et entrecroiscs.

Au cours du balayage, la longueur de la partie de l'oviscapte
varie; ce dernier est ainsi maintenu en permanence en contact avee
Pceuf, son allongement ou son raccourcissement lui permettant d’en
suivre exactement la sphéricité en I'absence de tout déplacement
du reste du corps (fig. 19).

L’examen a un grossissement de 80 fois dun ceul marqué permet
de discerner sous un angle d’éclairage convenable la trace laissée
par la tariere. Cette frace se présente sous forme de lignes paralleles
tres ténues.

La danse dure seulement quelques secondes : elle est tres rare-
ment omise par les femelles qui ne sont pas dérangées. Cependant
'absence de danse ne signifie pas toujours que la femelle n’a pas
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pondu car lorsque la durée de la séquence de ponte a été normale,
la dissection révele la présence de 'ceuf de T'rissolcus dans Pceuf de
punaise. Si au contraire la durée de 'oviposition s’est trouvée écourtée
la femelle peut retirer sa tariere avant d’avoir pondu et, dans ce cas,
elle n'effcetue pas la danse.

Le comportement normal qui vient d’étre déerit se trouve plus
ou moins perturbé dans les élevages en groupe ot la danse de mar-
quage se trouve souvent empéchée par le va-ct-vient continuel d’autres
individus. Dans cc cas, I'ceuf parasité est définitivement abandonné
par la femelle; celle-ci ne revient jamais sur son ccuf (ni méme sur
un autre) achever la séquence de la danse qui s’est trouvée interrompue,

Exceptionnellement, il arrive que la femelle se déplace 1égérement
a Pinstant ol elle retive son oviscapte et effectue ensuite sa danse
sur 'un des ceufs contigus.

Lorsque tous les ccufs disponibles ont été parasités, la femelle
peut parfois déposer un deuxieme ccuf dans un ccuf-hote déja parasité.

2. Reconnaissance, par la femelle pondeuse, des ceufs déja parasités

Chez de nombreux Hyménopteéres parasites, les auteurs ont
montré que la femelle pondeuse reconnait les hotes qui sont déja
parasités et dépose ses ceufs de fagon préférentielle ou exelusive dans
ceux qui ne le sont pas (Sanr, 1934, pour Trichogramma evanescens
WesTw.; Stmmoxps, 1942 pour un Iehnewmonidae; DeEBacu, 1964
pour des Aphelinidac, Braconidae et Encyrtidae).

Chez les Scelionidae, 1a plus ancienne observation sur la recon-
naissance des ceufs déja parasités est celle de Barnpur (1926); elle
fut ensuite confirmée par Vouxkassovirenm (1927), na Costa Lima
(1928), Parman (1928), Joxes (1937), Hipaka (1958). Néanmoins
un petit nombre d’auteurs contestent ce fait : Norre (1937) prétend
que la femelle de Trissolcus basalis est incapable de distinguer les
ceufs parasités de ceux qui ne le sont pas : « The parasites do not distin-
yguisch between parasitised and unparasitised bug egg, and in the labo-
ratory as many as three females have been observed laying in one bug
egg. oy

Disposant de 16 especes de Trissoleus nous avons pu reprendre
ces travaux, confirmer le phénomene de la reconnaissance des ceufs
parasités et préciser ses modalités.

a) ExpirieNce NO 1. — Les eufs parasités ne sont pas distribués au
hasard dans les ceufs-hiles.
Nous avons élevé isolément 10 femelles fécondées de Trissoleus
vassilievi en présence d’'un nombre d’cculs présumé supérieur a leur
capacité de ponte. Au cours des 5 jours d’expérience chaque femelle
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a recu 40 ceufs le premier jour, 30 ceufs le deuxieme et 10 ceufs chacun
des trois jours suivants. Chaque jour les acufs de la veille étaient
disséqués de fagon a dénombrer le nombre d'ceufs parasites qu’ils
hébergeaient (Conditions d’élevage : t = 25 o, H.R. = 75 9, lumiére
permanente). Le tableau 5 récapitule les résultats obtenus.

Sur les 1000 ceufs-hotes, 328 n'ont pas été parasités, 669 ont
recu un ceuf de 7' vassilievi et 3 en ont recu deux. 675 ccufs ont done
¢té pondus par les 10 femelles soit une moyvenne de 67,5 par femelle
ct de 0,675 ceufs parasites par ceuf-hote.

Si la répartition des ceufs parasites dans les ceufs-hotes avait
été faite au hasard, la distribution de fréquence des hotes ayant regu

TABLEAU 5

Nombre d’ceufs ayant recu 1 ou 2 ceufs de Trissoleus vassilievi

jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 3 Total par 3
Nombre d'wuls
eXposés
par femelle 40 30 10 10 10 100
Nombre d'eceufs
parasités
par
weuf-hite 1 2 1 1 1 1 0 1 2 Total
Fone i 39 1 25 7 5 3 0079 1 100
Yoo 2 30 20 Y 0 0 A1 59 100
done 3 35 18 6 1 3 3763 100
2ot 4 31 2 T H ] BN 1 T
?ne 5 28 19 9 7 [ 31 ] 100
Pont 6 29 17 b 5 t 33 () 100}
P 7 37 1 14 5 H 3 a5 CL 1060
Y ne 3 30 26 6 s 3 st 7l ({U}]
Pne 9 39 1 23 9 8 7 14 85 1 100
Qe 10 29 11 o 3 [} 52 4% 1ihy
Torar..... 327 3 193 ! 2 a3 F28 - 66943 = 1 00y
Nombre totad d'eeufs de Trissoleus cbienus Gh 4= 670

Nambre moyen par ccuf-hdte : 0,675

TABLEAU 6

Comparaison entre les [réquences observées et celles calculées
sclon 'hypotheése d’une distribution au hasard des ceufs parasités
dans les ceufs-hotes

Nombre de parasites Fréquence Fréquence Dilférences Caleul du 7*
par hdte observée caleulée — +
0 324 509,2 181,2 2R00/509,2 = 64,4
1 64 343,8 25,2 L05300/343,8 = 3030
2 3 115,8 112,8 1272001158 = 109,7
3 0 26,1 26,1 26,1
4 0 A I Lk
a 0 0,6 0.6 0,6

Torat..... 1 000 999,9 3251 320,2 13,2
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respectivement 0, 1, 2,... n parasites serait une distribution de Poisson
de méme moyenne (0,675) et de méme cffectif (1 000) :
0,675 (0,675)2 (0,675)% A
R T Y R S B )
La courbe ci-dessous montre en traits pleins la distribution réelle
et en pointillé la distribution théorique au hasard.

1000 - ¢ 0875 (] 4

FREQUENCE
T00 -
600 1
500 1.,
500 A
300 1
200 4
100 4

calculée
L LRET
o

...

T S
3 4 S
NOMBRE D'OEUFS PARASITES
PAR OEUF HOTE.

Fie. 20, comparaison de la distribution réelle des ceufs parasités par cuf-hote
avee la distribution caleulée dans 1'hypothése d'une répartition au hasard.

Le tableau 6 compare la distribution théorique & la distribution
réelle et le caleul du 72 montre que dans chaque classe la valeur du 2
correspond & des différences hautement significatives.

L’hypothése d'une distribution au hasard des ceufs de T'. vassilievi
dans ccux de son hote (Furygaster integriceps) doit donc étre rejetée.
C‘cla prouve que dans les conditions de I'expérience la femelle recon-
nait les ceufs dans lesquels elle a déja pondu.

Si nous revenons au tableau 5, nous remarquons d’ailleurs que les
3 cas o1 un deuxieme ceuf a été pondu dans un ceuf-hote déja parasité
résultent probablement du nombre insuflisant d’hotes présentés a
la femelle (la femelle 1 et la femelle 9 ont déposé 41 ceufs dans les
10 ceufs-hotes dont elles disposaient).

b) ExrerieNck N© 2. — La lumiére ne joue auvcun rile dans la recon-
naissance des ceufs parasités.

Dans l'expérience précédente réalisée en lumicre permanente les
ceufs-hotes exposds au parasite étaient présentés par groupes de 10 a
14 ceufs, collés les uns pres des autres de facon a totaliser le nombre
choisi chaque jour (40, 30 ou 10).
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De fagon & éviter un repérage spatial tactile d’une femelle placée
a Pobscurité nous avons jugé nécessaire de séparer les ceufs. Ceux-ci
ont ¢té collés a égale distance les uns des autres, sur un papier filtre
circulaire placé dans une boite de Pétri de 10 em de diamétre. 1. expé-
rience a ¢té réalisée avee + femelles fécondées de Trissolcus grandis
mises séparément en présence de 86 ccufs isolés. Les 4 boites de Pétri
ont été¢ maintenues dans I'obscurité absolue pendant 24 heures a
250°C et 70 + 5 %, H.R. Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau 7 ainsi que les fréquences théoriques caleulées dans I'hypo-
these d'une distribution au hasard selon la série de Poisson :

Y

0,764  (0,764): (0.764)*
a - gt )

Lk e 0o (1

TarLeEav 7

Distribution des ceufs parasites dans les ccufs-hotes & Uobscurité,

Nombre d'eeufs parasites par wal-hote ] 1 2 3 & Tutal

- No ] 6 340 0 [} i E1H

2 b A 0 ) 0 a6

3 9 27 U 0 0 36

4 11 25 () 1] ] 36

Toral oo B 1 0 0 0 144
Fréquence théovique ..o oo L. 67,2 3l 19,5 5 | 14,0

Comme dans Pexpérience n® 1, le caleul du 72 montre que la
différence entre les fréquences réelles et les fréquences théoriques
est hautement significative dans toutes les classes.

La vue ne joue done aucun role dans la reconnaissance, par les
femelles pondeuses, des ceufs déja parasités par elles-mémes.

¢) ExPERIENCE  N© 3. — Les wufs parasités sont reconnus par une

Jemelle d’espéce différente.

Bien que nous n’ayons pas réalisé d’expériences rigourcuses
démontrant statistiquement la non spécificité du marquage, I'obser-
vation directe (sous la loupe binoculaire) montre que des femelles
d’une espeee refusent de pondre dans des aufs-hotes parasités récem-
ment par unc autre espece si elles ont en méme temps des ccufs non
parasités & leur disposition.

(‘e refus n'est pas aussi absolu que celui d’une femelle vis-a-vis
des ceufs précédemment parasités par clle-méme ou par une femelle
de méme espece,

Entre le refus absolu ct Pacceptation conditionnelle de pondre,
il existe des degrés intermédiaires pour lesquels le refus se manifeste
pendant un temps plus ou moins long.
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Lorsqu’une femelle ne dispose pas d’ccufs-hotes non parasités
(en plus des ceuls parasités par une autre femelle de méme espéce
ou d’espece différente), elle manifeste toujours une « hésitation »
avant de parasiter un ceuf qui Uest déja, mais tot ou tard elle pondra
cependant dans cet ocuf,

d) LE TROU DE PONTE N'EST PAS DECELE PAR UNE FEMELLE PONDEUSE.

Pour savoir si la femelle pondeuse reconnaissait un ccuf préeé-
demment parasité, par la détection du trou foré antérieurement dans
le chorion de I'ceuf-héte, nous avons effectué les essais suivants :

Tout d’abord nous avons fait parasiter successivement par une
femelle, sous la loupe binoculaire, 10 ceufs d’Eurygaster préalablement
séparés les uns des autres et collés provisoirement sur papier filtre.
Dés que la femelle abandonnait un ceuf-héte apres avoir terminé
Poviposition et la danse de marquage, 'ceuf était immédiatement
décollé puis recollé sur un nouveau support en placant précisément
le point de pénétration de Poviscapte (que nous avions spécialement
repéré) contre le support. Ainsi ce trou dans le chorion était inaccessible
lors des prospections ultérieures d’une femelle pondeuse tandis que
les traces laissées par le marquage étaient seulement masquées par-
tiellement (le marquage occupe en effet prés de la moitié de la surface
de I'ceuf).

Les 10 ceufs ainsi réeoltés étaient exposés une nouvelle fois a
la méme femelle en présence de 10 ceufs supplémentaires non parasités,
I’observation directe dans les quelques heures suivantes nous a montré
que la femelle pondait dans les ceufs sains et refusait de pondre dans
les ccufs déja parasités. Apres 24 heures passées dans ces conditions,
un controle final a été réalisé en disséquant les 10 ceufs préalablement
parasités et les 10 ceufs sains supplémentaires. Les résultats consignés
dans le tablcau 8 concerne la méme expérience répétée avee 5 femelles
différentes de Trissoleus grandis.

TaBLEAU 8

Nombre d’ccufs trouvés : 10 dans des ceufs-hotes déja parasités
mais dont le point de perforation est inaccessible et
20 dans des ceufs sains (témoin).

eufs exposzés 2 fois wufs témoins
a la femelle

? No | 10 10
2 10-+1 10
: 10 10
4 10 10
5 10 10

Toran al al
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Si les femelles n’avaient pas reconnu que les ceuls de la 1r¢ série
étaient déja parasités, elles y auraient déposé un 2¢ ceufl et le total
de la premiere colonne aurait été¢ double (100) de celui de la seconde
colonne (50).

Or on constate que sur les 50 ccufs-hotes de la premiere colonne
un seul a recu un deuxieme parasite. Cette expérience montre done
bien que la dissimulation du point de forage de I'oviscapte n’empéche
pas la femelle de reconnaitre qu'un ceuf est déja parasité.

€) LA RECONNAISSANCE D'UN (RUF PARASITE EST DE NATURE OLFACTIVE.

La danse dite de « marquage » (cf. p. +46) peut étre interprétée
de plusieurs fagons : séchage ou nettovage de la tariére, étalement
du vitellus de I'ccuf-hote entrainé par la tariere ou marquage hypo-
thétique de l'ceuf-hote par une substance chimique séerétée par la
femelle qui vient de le parasiter.

Nous avons essayé¢ de voir si le vitellus était capable d’exercer
une action répulsive sur les parasites. Dans ce but nous avons étalé
sur 36 ccufs 4 l'aide d’une minutie, le brovat obtenu & partir d’une
cinquantaine d’ccufs de punaises.

Les 36 ceufs ainsi souillés ont été collés dans une boite de Pétri
ainsi que 36 ceufs témoins qui avaient subi la méme manipulation
mais pour lesquels le broyat était remplacé par de I'eau. Apres séchage
de l'eau et du vitellus deux femelles de Trissolcus grandis ont ¢té
placées dans la boite pendant 24 heures a 25 oC et 70 ¢, H.R. Ensuite
les ceufs ont été disséqués. Les résultats de I'expérience qui a été
répétée 5 fois sont donnés au tableau 9.

TABLEAU 9

Comparaison de la ponte de 1. grandis dans des
ceufs enduits de vitellus et des ceufs témoins

(Eufs enduits de vitellus ‘T'émoinz
(Fufs exposés tEufs parasités (Eufs exposés tEufs parasités
exp. n® 1 36 36 36 35
2 36 32 36 34
3 36 34 36 36
4 36 34 36 32
3 36 36 36 34
Torar. .. EU i _]-E_ 180 - l?-l .

On constate done que le nombre des «ufs pondus dans les hotes
badigeonnés de vitellus est le méme que celui des ceufs déposés dans
les ceufs-hotes témoins.

Le vitellus n’exerce donc aucune action répulsive vis-a-vis des
femelles pondeuses. La reconnaissance des ceufs préalablement parasités
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ne peut s’expliquer que par la détection d’une substance déposée
par la femelle qui a pondu.

Nous avons donc tenté de déterminer les organes par lesquels
la femelle détecte la présence de cette substance. Lors de la danse
d’inspection, la femelle est en contact avee I'ceuf par ses pattes et
par ses antennes. L’ablation des tarses postérieurs ne perturbe pas
le comportement de sélection des ccufs non parasités. Il en est pro-
bablement de méme pour les autres tarses.

L’ablation du flagelle des antennes que nous avons réalisée chez
T. dgrandis fait perdre aux femelles la capacité de reconnaitre les ceufs
déja parasités : par I'observation directe on peut voir pondre des
femelles ainsi amputées dans des ceufs préalablement parasités et
qui sont refusés par des femelles non amputées. La femelle amputée
pond souvent plusieurs fois de suite dans le méme ceuf.

Nous avons enfin tenté d’éliminer la substance de marquage
par différents solvants. Des pontes fraichement parasitées ont été
lavées pendant des durées de 1 & 10 minutes dans I'eau distillée, dans
la potasse & 10 9, dans I'acide chlorhydrique & 10 % et dans Pacétate
d’éthyle pur (pendant 2 minutes seulement). Apres rincage a l'eau,
ces ceufs exposés a des femelles pondeuses étaient refusés par celles-ci.
Ces mémes femelles pondaient normalement dans les ccufs non para-
sités auxquels nous avions fait subir les mémes traitements.

(“est seulement par un lavage a I'acétone pendant un délai de
90 sccondes, que nous avons réussi i éliminer Ieffet du marquage.
Nous avons ensuite couramment utilisé ce procédé pour nos expé-
riences de parasitisme simultané déerites dans le chapitre 7.

f) CoNcrusioNs,

De Tensemble de ces recherches il apparait définitivement établi
que ©

19 La femelle des différentes espices de T'rissoleus marque I'acuf
dans lequel clle vient de pondre par unc substance soluble dans Pacé-
tone, insoluble dans 'eau, les acides ou les bases, insoluble dans
Pacétate d’éthvle;

2¢ La femelle reconnait les ceufs ainsi marqués par les pores
sensoriels des articles de la massue de son antenne;

3% La présence occasionnelle de plusieurs ceufs parasites dans
un méme ccuf-hote résulte en général de I'une des circonstances
suivantes :

— une femelle peut faire par erreur sa danse de marquage sur un
ceuf contigu de celui dans lequel elle vient de pondre;

— le nombre d’acufs-hotes disponibles peut se révéler insuffisant;
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— dans le cas des élevages en masse : deux femelles peuvent pondre
au méme instant dans un méme hote ou encore une femelle peut
¢tre perturbée avant d’effectuer sa danse de marquage

19 La durvée d’efficacité du marquage est limitdée.
=

3. Déterminisme du sexe des ceufs pondus

Chez les Hyménopteres le sexe de Uaeuf est souvent prédéterminé
par la femelle au moment de la ponte. Ce probleme fut posé pour la
premitre fois par Johan DzrerzoN pour Abeille en 1845.

D’apres sa théorie les males d’abeilles de développent a partir
des ceufs non fécondés tandis que les femelles (reines et ouvrieres)
sont issues d’ceuf fécondés. La reine déposerait & volonté des ceufs
maéles dans les grandes alvéoles et des ceufs femelles dans les petites
cellules d’ouvriéres.

Ce phénomene se retrouve chez les Hyménopteres parasites.
UrLyerr (1936) mentionne que les parasites déposent de préférence
des ceufs femelles dans les hotes de grande taille tandis que les hotes
de petite taille regoivent des maéles. Ce cas est tres courant chez les
Ichnewmonidae Pimplinae (AUBERT, 1959).

a) Tavx sExvelL cuez Lks Trissoleus ET SES VARIATIONS.

Dans le cas des Scelionidae la plupart des especes étudides a
ce Jour présentent également une parthénogenése arrhénotoque a
I'exception de quclques unes telles que Telenomus nakagawai WaraNase
dont la parthénogenése est thélytoque et dont le méle est inconnu.
Contrairement & ce qui se passe chez les [chneumonidae, le déterminisme
du sexe n'est pas li¢ a la taille de ’héte chez les Seelionidae. Le taux
sexuel est généralement bas, les miles représentant seulement 10 a
25 %, des effectifs. Ce taux sexuel n’est pas modifié lorsqu’on fait
parasiter des ceufs tres petits de Stollia inconspicua H.S. par Trissolcus
grandis, T. vassilievi, T'. reticulatus qui sont habituellement parasites
dceufs d’Ewrygaster integriceps dont le volume est 8 fois plus grand.

Dans une méme espece (T'rissoleus grandis, par exemple), le taux
sexuel des descendants des femelles hivernantes élevées en laboratoire
(12 %) est généralement plus bas que celui des générations entretenues
en permanence dans les mémes conditions d’élevage (30 9

Ce fait confirme 'observation faite dans la nature par Vikrorov
(1967) qui constate que la 17¢ génération de Trissoleus grandis compor-
tait 17,6 %, de males en 1961 (23,3 9, en 1962) et les 2¢ et 3¢ généra-
tions 27,3 ; en 1961 (36,3 9%, en 1962). Des variations trés importantes
sont observées d'une année a lautre dans le taux sexuel de 7.
volgensis par VIKrorov (14,1 % de males en 1961 contre 27,9 9
en 1962).
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Nous récapitulons ici les limites des taux sexuels constatés en
élevage pour les descendants de 5 & 10 femelles de chaque espece
élevées isolément.

Trissolcus grandis (descendants de @ hivernantes). 12 %
T. grandis (élevage permanent) ............... 30 9,
T. reticulatus (élevage permanent).............. 12-18 9,
T. vassilievi (élevage permanent)............... 18-19 9,
T. semistriatus (élevage permanent) ............ 24-25 9,
Gryon sp. (élevage permanent) ................ 7-11 %

Dans les conditions naturelles le taux sexuel des Trissoleus en
fin d’estivation et en hivernation tombe & 0 9, du fait de la mortalité
des méles qui tous ont disparu en automne; seules les femelles, fécon-
dées ou non, sont capables de survivre.

b) LES COMPOSANTES DU TAUX SEXUEL DES POPULATIONS NATURELLES
vE Trissolcus.

Remavpibre & Skar (1963) ont analysé la distribution des
sexes de Trissolcus reticulatus sortis de 259 pontes (de 10 A 14 ceufs
chacune) d’Eurygaster integriceps vecueillies en Syrie. Le taux sexuel
global obtenu était de 20,8 % de males, mais si 'on retranche les
14 pontes qui ont donné exclusivement naissance 4 des méles
(196 miéles) Ic taux sexuel se raméne & 13,9 9, pour les 254 pontes
d’olt sont sortis a la fois des méles et des femelles.

Cet échantillon comportait done des pontes parasitées par des
femelles non fécondées; les males qui en sont éclos représentaient
36 9%, du total des mailes obtenus.

¢) DISTRIBUTION DES MALES DANS LES PONTES D’ Eurygaster PARASITEES.

ReMaUDIERE & Skar (1963) ont montré que le nombre des males
issus d’une méme ponte d’Eurygaster est tres fréquemment égal a1,
alors que les pontes donnant 0, 2 ou 3 méles sont peu nombreuses.
Ils ont comparé la distribution de fréquences observée a une dis-
tribution de Poisson de méme moyenne et de méme effectif (fig. 21).

[ analyse statistique fait ainsi apparaitre que les méles ne sont
pas distribués au hasard parmi les pontes et que la {réquence excep-
tionnellement élevée de la classe 1 (1 male par ponte de 14 ceufs) est
expression d’un comportement particulier de la femelle fécondée.
Celle-ci serait capable de pondre préférentiellement un male et un
seul dans une ponte.

Les auteurs cités ont ¢mis I'hypothése selon laquelle le premier
ceuf pondu par une femelle qui aborde une ponte serait précisément
de sexe madle.
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Nombre de d‘pmduils

pour 100 pontes r8o

Frequence 1
704 % - 70
604 F 60
50 r 50
4 0- r40
30+ F30
20 - - 20
101 F10

»

o b— 1 ) e

8] 1 n-3 n-2 n-1 n
Fic, 21, courbe de fréquence des pontes d'Kurygaster infegriceps hébergeant un

nombre donne de males (1 4 n). La courbe est ¢tablic sur 239 pontes para-
sitées par Trissoleus reticulatus en Syrie. Le nombre n est le nombre total
d’eccufs parasités dans chacune des 259 pontes; il est compris entre 10 et 14.
La courbe en pointillé
Y = 100 ¢ —L3% 1 396k
représente une distribution de Poisson ajustée @ la distribution observée.
(Repris dapres Revavniicre & Skar, 1963.)

d) SEXE DU PREMIER (HUF PONDU PAR UNE FEMELLE FECONDIEE.

Nous avons utilisé dans nos expériences des ceuls d’FEurygaster
integriceps que nous faisions parvasiter soit par Trissoleus grandis.
soit par 1. reticulatus.

Des Péelosion, nous mettions ensemble pendant 24 heures un
male et une femelle de Trissoleus & la température du laboratoire (220 () :
srpéricnce nO 1.

Nous distribuons a 50 femelles, présumées féeondées et dlevées
isolément dans un tube, un ceuf d’Ewrygaster que nous changeons
apres 3 heures d’exposition a la femelle. A la sixieme heure, nous
distribuons une ponte de 14 ceufs qui nous permet de savoir — par
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le sexe des parasites qui en sortiront — si la femelle pondeuse avait
bicn été [écondée.
Les résultats sont les suivants :
— 6 femelles n"ont parasité aucun ceuf-hote;
— 19 femelles n’étaient pas [¢condées et n'ont eu que des males
dans leur descendance;
— parmi les 25 femelles fécondées restantes :
— dans 21 cas le 1¢7 ceuf ct le 2¢ ceuf pondu étaient males:
— dans 1 eas le 1€ était male et le 2e, femelle;
- dans 3 cas le 1¢r était femelle,

Le résultat montre done que 22 femelles sur 25 ont donné un
1T ceuf male mais I'existence de 8 cas oit le 1¢r ceuf était femelle nous
a incité a reprendre Iexpérience d’une autre manicre pour écarter
le risque de la ponte éventuelle d’ceufs parasites surnuméraires dans
le 1¢T ceuf-hote pendant les 3 heures de son exposition.

Il s’est ainsi avéré indispensable de surveiller en permanence
sous la loupe binoculaire la femelle pondeuse jusqu’au moment o
elle a parasité¢ son premier auf-hote.

Eapérience no 2,

Nous distribuons a chaque femelle une ponte compléte d' Eury-
gaster (14 ceufs); des que la femelle a fini de pondre dans le 1€t ceuf
nous oOtons la ponte que nous remplagons par une nouvelle pour savoir
si la femelle était fécondée. Nous avons suivi ainsi sous binoculaire
la ponte du premier ccuf de 125 femelles et nous avons obtenu les
résultats suivants :

— 47 femelles n’étaient pas [éconddes;

— 15 femelles sont en outre a éliminer car le parasite du 1°7 ceuf
attaqué n’a pas évolué jusqu'au stade adulte;

— 63 femelles ont donné un 1¢r ceuf male tandis que la descendance
ultérieure comportait des méiles ct des femelles.

Ainsi, 63 femelles sur 63 ont donné un 1¢r ceuf male. Le 1¢7 ceul
pondu par la femelle au début de sa vie est done bien un mile.
Expérience no 3.

Il s'agissait alors de savoir si, aprés un délai de 24 heures pen-
dant lesquelles la femelle était privée d’ceuls de punaises, le 17 ceuf
pondu sur unc nouvelle ponte-hote serait 4 nouveau du sexe méle.

Il s"agissait aussi de reconnaitre le sexe du 2¢ et du 3¢ aeuf pondu
dans chaque ponte-hate.

Le protocole de I'expérience est le suivant :

On suit sous binoculaire la ponte des trois premicrs ceufs d’unc
femelle; on repire la position de ceux-ei sur un schéma. On laisse le
parasite sur une nouvelle ponte-hdte pendant le délai limité de 3 heures
de fagon a savoir si la femelle était bien fécondée. Puis on la prive
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d’hotes pendant 24 heures. Enfin on lui présente une nouvelle ponte
d’Kurygaster ct on suit I'oviposition de la femelle dans les trois pre-
miers ceufs de cette ponte.

Les résultats obtenus avee 52 femelles qui, par leur descendance.
se sont révélées fécondées, sont réunis dans le tableau 10.

TARLEAU 10

Sexe des trois premiers ceufs pondus sur la 1r¢ ponte-héte et
sur la 3¢ ponte-hote aprés 24 heures de privation d’hote

Premitre ponte-hote Troisitme ponte-hote
? 3 % 3 2 3 %
fer euf 51 1 98 9 3R N 83 9,
2¢ el 34 18 63 9%, (83 34 S0 9%
3 waf 24 8 Aoy 14 30 359

On constate ainsi que le pourcentage de maéles décroit régulie-
rement du 1¢T au 3¢ ceuf parasité de la premiere ponte-hdte. Le 1¢T ceuf
déposé dans une nouvelle ponte aprés un délai de 24 heures est lui
aussi tres fréquemment male (83 9).

Ces résultats apportent une confirmation de 1'hypothese de
ReMAUDIERE & Skar (1963) selon laquelle le 1¢r ceuf déposé dans
une ponte-hote est un male. Les pourcentages de méles que nous
avons obtenus dans les 2¢ et 3¢ ccufs sont toutefois plus élevés que
ceux rencontrés dans la nature.

4. Comportements d’agressivité

Dans les conditions naturelles la densité des parasites étant faible
insecte a rarement I'oceasion de manifester un comportement d’agres-
sivité vis-a-vis de ses congéncres. Des comportements agressifs sont
en revanche fréquemment observés dans les ¢levages de groupes;
ils sont plus ou moins directement liés au confinement et & la surpopu-
lation.

a) COMPORTEMENTS AGRESSIFS LORS DE LA PONTE.

Prcarp (1922) a observé Pagressivité mutuelle des femelles qui
se disputent un hote chez Tetrastichus galerucae ¥oxscoronnr (Hyin.
Eulophidae) pour la possession d'ceul de Galerucella luteola Mi1LLER
(Col. Chrysomelidae ). Pour les Scelionidae le méme phénomene a été
observé pour la premiere fois par Voukassoviten (1923) chez Trissoleus
eurydemae; cet auteur note une agressivité des femelles pendant la
ponte dans les conditions d’élevage. Des cas semblables sont men-
tionnds par LEvER (1933), ALEXANDROV (1947-1949). WrLsox (1961),
ct par Sutssa Rao & al. (1961).

Nous avons observé le méme phénomene dans tous nos élevages,
c’est-d-dire dans le cas de 16 especes de Trissoleus, de 2 especes de
Telenomus et d'une espece de Gryon. (“est toujours la femelle qui est
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déja sur une ponte qui attaque les femelles perturbatrices et générale-
ment elle réussit & en conserver la possession aprés une lutte plus ou
moins acharnée.

Les femelles s’attaquent mutuellement & ’aide de leurs mandibules
ct tentent de saisir 'adversaire aux points d’insertion des ailes, des
antennes ou parfois par une patte. Dans la plupart des cas, la lutte
n'a pas unc issuc fatale. Les ailes plus ou moins tordues sont remises
en place apres quelques secondes. Parfois cependant une antenne peut
¢tre en partie sectionnde.

I agressivité des femelles est plus marquée chez certaines especes
telles que T'rissoleus grandis. Par contre les femelles de T'. reticulatus
et de T. tumidus sont plus tolérantes; plusicurs d’entre elles pouvant
pondre en méme temps sur une méme ponte-hote; dans le cas extréme
on observe parfois deux femelles pondant au méme instant dans le
méme ceul.

[ agressivité est moins accusée chez les femelles des genres T'ele-
nomus et Gryon que chez celles du genre Trissoleus.

b) COMPORTEMENTS AGRESSIFS LORS DE L ECLOSION.

b 1) Agressivité du mdale.

Nous avons montré plus haut comment le premier male éclos
prend possession de la ponte attendant I'éventuclle éclosion des femelles,
retardant I'éclosion des autres males et chassant ceux qui réussissent
sortir,

Dans le cas d’élevages en groupes importants, un méle étranger
prend généralement possession d’une ponte-hote dont les parasites
sont en cours d’émergence et tente de s'accoupler avee les femelles
des quelles apparaissent. On assiste alors a des combats de méales qui
essavent de déloger eelui qui a pris possession de la ponte.

b 2) Agressivité aberrante d'une femelle.

Un cas exceptionnel d’agressivité a été constaté entre une femelle
« A » de Trissoleus simoni Mavr récemment éclose et une autre femelle
« B » qui commeneait a sortir de 'ocuf-hote.

La femelle « A » sc précipite sur « B » qui s’immobilise aussitot.
Dans une agitation frénétique la femelle « A » va et vient au-dessus de la
femelle « 3 », ses mandibules ouvertes, et tente de mordre ses antennes
ou scs pattes antéricures, Au moindre mouvement de « B » la femelle
« A » recommence son attaque.

Elle réussit a sectionner d’abord la massue d'une des antennes
puis I'antenne au niveau du scape. Entre temps la femelle « A » chasse
un male qui venait prendre possession de la ponte. Pendant tous ces
combats les antennes de la femelle « A » vibraient trés rapidement.
Apres 5 minutes la femelle « A » s’est calmée et est partie. Nous n’avons
pu trouver aucunc interprétation permettant de comprendre les causes
d'un tel comportement.



CHAPITRE 6

RAPPORTS HOTE-PARASITE

Dans I'étude d’un parasite oophage, la connaissance du dévelop-
pement embryonnaire de I'hote est essentielle et sert de base a 'étude
des interactions réciproques entre les deux éléments du couple hote-
parasite,

1. Aspect des ceufs d’Eurygaster
au cours du développement embryonnaire

La parfaite transpavence du chorion & Eurygaster integriceps
permet de suivre le développement embryonnaire des ceufs. On peut
ainsi distinguer aisément 5 stades principaux dont nous précisons
la durée respective a la température de 25 oC.

Stade 1.
Aussitot apres la ponte, I'ceuf est de couleur vert clair tout a fait
homogéne: cette étape dure 2 jours.

Stade 2.

A partir du 3¢ jour apparait la séreuse, fine membrane qui tapisse
le chorion et que I'on reconnait aisément & la pigmentation de ses
noyaux. L’ceuf parait ainsi s’assombrir en raison de la ponctuation
sombre formée par les novaux des cellules de la séreuse. Ce stade
dure 40 a 45 heures au cours desquclles la pigmentation s’accentue
progressivement. A ce stade la téte de 'embrvon de la punaise est
orientée vers le pole postérieur de 1ceuf.

Stade 3.

(“est le stade de retournement de 'embryon dont la téte remonte
peu a peu vers le pole antérieur de Peeuf. Au cours de cette ascension
de Tembryon, le vitellus se trouve progressivement incorporé dans
le tube digestif. Extérieurement ce stade est marqué par le vefou-
lement de la séreuse devant la téte de Pembryon, ce qui se traduit
par une condensation de la pigmentation a la calotte supéricure de
Feeuf ot elle finit par former un disque sombre (fig. 22). Ce stade
est tres bref et ne dure guire qu’une dizaine d’heures.
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Fic, 22-23, aspect de I'wuf d’Eurygaster integriceps aux stades 3 et 5 du déve-
loppement embryonnaire.

Stade 1.

Le disque sombre se rétrécit et devient tout a fait noir avee un
anneau périphérique déprimé et plus pale: il s'invagine progressive-
ment dans le tube digestif qui se referme sous la téte de 'embryon.
A ce moment, 'ovirupteur est visible sous la forme d’un triangle non
pigmenté. Ce stade dure 12 heures.

Stade 5.

Nous fixons le début de ce stade au moment ol I"ovipositeur
est devenu noir. L’éclosion survient 35 heures plus tard (fig. 23).
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2. Influence du développement embryonnaire de I’hdte
sur sa réceptivité au parasite

Chez les Hyménopteres parasites d’ceufs on rencontre selon les
especes divers degrés d’exigence pour la fraicheur des ceufs-hotes. Les
especes les plus exigeantes ne pondent que sur des ceufs n’ayant pas
dépassé le stade de la blastokinese, tandis que les autres sont capables
de parasiter des ceufs dont le développement embryonnaire est pra-
tiquement achevé. Par cxemple Jacksox (1960 et 1964), étudiant
les parasites des ceufs de Dytique, remarque que le Mymaride Cara-
phractus cinctus WALKER ne peut évoluer que dans des ceufs frais
tandis que I'Eulophide Mestocharis bimacularis DaivMaN parasite
avec le méme succes les ceufs Agés de 24 heures et ceux dont I'embryon
est développé.

Chez les Scelionidae la plupart des espeéces pondent et évoluent
dans de bonnes conditions dans les ceufs-hotes dont le développement
embryonnaire n’a pas dépassé le stade de blastokinese. En I'absence
d’aeufs a4 ce stade, certaines especes (sinon toutes) sont en outre
capables de parasiter les ceufs hotes jusqu’a un stade de développe-
ment trés avancé mais les chances d’émergence du parasite sont de
plus en plus faibles en fonction de I'dge de 'embryon-hote (Parmax,
1928; PeEMBERTON, 1933; Oxkapa & al., 1934; vax VUurex, 1933).

Dans le cas des Trissolcus, ALEXANDROV (1949) observe également
que T'. grandis peut pondre en laboratoire dans des ceufs de punaises
dont I'embryon est déja trés évolué mais il constate que le parasite
achéve rarement son développement dans ces conditions.

Les expériences que nous avons conduites avee la plupart des
especes de Trissolcus dont nous disposions ont donné des résultats
semblables. Les ceufs aux stades embryonnaires 1, 2 ct 3 sont nette-
ment préférés par le parasite et assurent régulicrement le dévelop-
pement de celui-ci. Les ceufs aux stades 4 et 5 sont rarement parasités.
Dans une expérience réalisée avee 5 femelles isolées de Trissolcus
vassilievi, & chacune desquelles nous avions présenté 5 ceufs de chaque
stade, nous avons obtenu le développement des parasites dans la
plupart des ceufs aux stades 1, 2 et 3 mais 16 9, seulement des ceufs
des stades + et 5 ont été parasités.

3. Interactions hote-parasite

L’action du parasite sur I’hdte varie selon leur stade respectif
de développement. En ce qui concerne I'ceuf-hote on peut considérer
un stade zéro qui est celui de I'ceuf pondu par une femelle non fécondée.
Cet ceuf dépourvu d’embryon est accepté par toutes les especes de
Trissolcus ; celles-ci sont capables d'v accomplir leur développement
complet.
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Les ccufs au stade 1 dont 'embryon est trés jeune se comportent
vis-a-vis du parasite comme les ccufs non fécondés. Aucune modifi-
cation extérieure de I'ccuf-hote n’apparait, I'cuf demeure vert pale
jusqu’a la nymphose du parasite.

Dans les ceufs au stade 2, le chorion est tapissé¢ intéricurement
par la sércuse, membrane trés line dont les noyaux sont pigmentés.
La pénétration de Toviscapte du parasite détermine une perforation
de la séreuse qui éclate et se désagrége. Lorsqu’on examine une ponte
d"Furygaster exposée a 'action d'une femelle de Trissolcus, on constate,
apres 2 ou 3 heures, I'aspect trés particulier des ceufs parasités dans
lesquels les débris de la séreuse forment des masses sombres tres
irrégulieres (lig. 24). Cette dilacération de la séreuse est strictement
lice a la piqure de la femelle pondeuse et non a Paction de la larve
du premier stade du parasite; I'éclosion de celle-ei n’intervient que
dans un délai minimum de 20 heures apres la ponte. L’embryvogenese
de la punaise est ainsi interrompue avant P'éelosion de I'ccuf parasite
dans Pacuf-hote,

Dans les ceufs au stade 3, embryon progresse vers le pole supé-
ricur de Pecuf (fig. 22), I'ceul parasite est déposé, soit dans I'embryon
lui-méme, soit, plus rarement, dans la calotte pigmentée résultant
du refoulement de la séreuse. L’embryon de la punaise est rapidement
dilacéré par la larve du premier stade du parasite.

Dans les ceufs au stade 5, Pembryon est completement formé,
sa_destruction par la larve parasite est lente mais compléete. L’ovi-
rupteur qui est encore péle est dévoré par la larve tandis que 'ovi-
rupteur noir des ceufs au stade 5 subsiste dans 'eeuf 4 la fin de la
croissance du parasite. On le retrouve, quelques jours plus tard,
enkysté dans le cocon comme cela se produit pour tous les corps étran-
gers (cf. p. 424 et fig. 11 p. 419).

Dans la nature on rencontre aussi des ceufs parasités dont le
cocon contient un ovirupteur mais la rarcté de ces cas montre bien
que les ceufs de punaise dont Uembryon a atteint le stade 5 sont peu
réceptifs aux parasites et permettent difficilement Pévolution de
FHyménoptere. Pour micux discerner, dans ces conditions, les rela-
tions hote-parasite, nous avons élevé isolément 5 femelles de Trissoleus
grandis en présence d’acufs aux stades 4 et 5. Les résultats du tableau 11
montrent le pourcentage élevé des ceufs qui ne donnent ni larve de
punaise. ni parasite (39 %), tandis que les pourcentages d’ceufs évo-
luant en punaise ct ceux évoluant en parasite sont faibles et peu
différents (15,83 %, et 25,6 9,). Ces résultats conflirment pleinement
les observations de Vikrorov (1967).

On peut supposer que les 51 ccufs qui ont donné naissance a
des larves de punaises n'ont pas ¢été attaqués par les parasites; dans
cette hypothese les 84 acufs qui ont évolué en parasites et les 199 qui
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n‘ont rien donné représentent respectivement 30 et 70 9, des ceufs
attaqués.

Dans les conditions de l'expérience, il n’était pas possible de
savoir si les ceufs qui n'ont donné ni punaise, ni parasite, avaient
effectivement recu un ceuf de T'rissolcus.

i, 24, wufs d’Eurygaster integriceps aprés 4 heures d’exposition au stade 2 i
une femelle de Trissolcus grandis. — On distingue 3 ceufs non parasités
dont la séreuse présente Uaspect régulierement tacheté ecaractéristique de
la fin du stade 2. Les onze autres ceufs ont été parasités : les débris de la
séreuse forment des taches irregulicres.

TaBrLEAU 11
Evolution des ceufs aux stades 4 et 5, présentés a 5 femelles de
T. grandis a 20-22 oC,
Punaises

mortes dans
les eufs

Punaises Nombre tota
écloses des ceufs
l'xil()ﬁé‘i

0”1 33 11 21 65

2 20 35 10 65

3 40 22 3 65

h 57 6 11 Th

5 49 10 6 65

Torar .... 199 84 51 334
Pourcentage 59,0 % 25,6 % 15,3 9%, 99,9 9%,

Dans une autre expérience nous avons disséqué des ceufs au
stade 5 dans lesquels nous avions vu une femelle insérer sa taricre,
puis exécuter la danse de marquage. Nous n’avons pas réussi a retrou-
ver l'ceuf de I'Hyménoptere qui était probablement masqué dans
les tissus de I'hote.
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Deux interprétations subsistent pour expliquer le pourcentage
élevé des ceufs qui n’évoluent pas lorsqu’ils ont été attaqués au
stade 5
— la femelle de Trissoleus a pondu son ceuf dans ’hote mais le parasite

est mort au stade ccuf ou larve du premier stade, apres avoir causé

des dommages entrainant la mort de I'hdte;

— la femclle de Trissoleus a retiré son oviscapte de I'ceuf-hdte sans
avoir pondu mais les dommages directs ou indirects (toxines ?.
infection microbienne ?) causés par la piqire entrainent la mort
de I’embryon de punaise.

Si la seconde interprétation se révélait correcte, I'Hyménoptere
se serait comporté en prédateur vis-a-vis de Ja punaise; cela n’a jamais
¢té constaté chez les Scelionidae et autres Proctolrupoidea; en revanche
chez certains Chalcidoidea comme les Aphelinidae le phénomene du
comportement tantot parasite, tantot prédateur, d’une méme espece
est bien connu (Marcnar, 1909; CLausexn, 1940; Micuen, 1967).

4. Spécificité parasitaire

La spécificité des Scelionidae parasites des ceufs de punaises
a été considérée par de nombreux auteurs dont les conclusions sont
parfois plus ou moins contradictoires (MasxeEr, 1958: CHTICHEPETIL-
NIKOVA, 1958; Browy, 1962). Cest & VikTorov (1964, 1967) que I'on
doit la meilleure mise au point sur cette question.

Deux difficultés se présentent lorsqu’on aborde le probleme de
la spécificité chez les Trissoleus parasites de punaises d’une part la
systématique du genre est encore en pleine évolution (de nombreuses
especes autrefois réunies sous un méme taxon sont maintenant recon-
nues comme distinctes), d’autre part I'édlevage de certaines especes
peut étre réalisé sans difficulté sur des hotes qu’elles ne parasitent
jamais dans la nature malgré leur coexistence dans un méme biotope.

Les espeees du genre Trissolecus sont étroitement inféodées aux
punaises de la superfamille des Pentatomoidea. Néanmoins on connait
le cas de quelques especes qui accomplissent aussi leur développement
aux dépens d’autres superfamilles d’Hétéropteres et aux dépens de
Planipennes. Ainsi, nous avons pu élever 7. semistriatus dans les
ceufs de Coreus marginatus L. (Het., Coreidae); T. grandis a été obtenu
d’ceufs &’ Ascalaphus libelluloides Scuay. (Planipenne, Ascalaphidae)
(Rear, in litt.).

On rencontre chez les Trissoleus tous les degrés de spéceificité
allant de la monophagie asscz stricte & unc oligophagie assez large
couvrant méme plusicurs familles de Pentatomides. Il convient en
outre de distinguer les cas fort nombreux olt une sténophagie tres
étroite dans les conditions naturelles masque une oligophagie poten-
tielle beaucoup plus ¢tendue.
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L’espéce ot I'éventail des hotes est le plus restreint est 7. eurydemae
Vass. (= T. simoni auct.); on le rencontre dans la nature dans les
ceufs d"FEurydema ornata 1.. & 'exclusion de tout autre Pentatomide.
Nous n'avons jamais réussi a faire parasiter par cette espece les ceufs
d'Ewrygaster ni ceux d’Aelia que nous lui avons présentés. VIKTOROV
(1964-1966) a montré de son eoté qu'elle peut infester d’autres FKury-
dema tels que K. festiva L. et K. oleracea L., mais les taux de para-
sitisme qu'il obtient sont toujours tres faibles (0,5 4 1 9;). Cet auteur
a réussi en outre I'infestation de Dolycoris baccarwm 1. et de Carpocoris
par T. eurycemae VAass.

Dans la nature, Trissoleus twmidus n'a jamais été retrouvé sur
ceut d’Furygaster integriceps bien que cette punaise soit, au printemps,
I'espece dominante de la région. Au laboratoire nous avons pu élever
des T'. tumidus uniquement sur ceuf d’FKurygaster et maintenir pendant
de nombreuses années I'élevage permanent sur cet hote.

De méme Trissoleus rufiventris qui, dans la nature, se développe
dans les ceufs d'Aelia spp. et se rencontre trés rarement dans ceux
d’Kurygaster, peut étre ¢levé au laboratoire sur ceuf d’FKurygaster
mais P'adaptation au nouvel hote est assez difficile; I'entretien de
la souche n’a jamais pu étre poursuivi pendant plusieurs années sur
cet hote.

Certaines especes dont 1'éventail des hotes est assez large refusent
parfois de pondre dans les ceufs d’autres punaises de la méme famille
mais elles acceptent en revanche ceux d’espeéces appartenant i une
famille différente. Ainsi, au Japon, Trissoleus mitsukuriz vit aux
dépens de nombreux Pentatomidae: Nezara antennata Scotr, N. viri-
dula 1., Dolycoris baccarum L., Lagynolomus assimulans IDISTANT,
Piczodorus rubrofasciatus ¥., Gonopsis affinis UnLer (Yasumarsu &
Waranape, 1964-1966); nous avons pu multiplier cette espece sans
difficulté sur un autre Pentatomidae (Brachynema virens Kuuc) et
sur un Scutelleridae (Eurygaster integriceps) tandis que nous n’avons
pu Padapter aux ceufs d’Aelia melanota Fier. (Pentatomidace): sur ce
dernier héte on obtient seulement un ou deux descendants par femelle.

Si 'on considere les caractéristiques du complexe des T'rissolcus
parasites des punaises des céréales, on remarque quc certaines espéces
sont communément rencontrées sur les punaises des genres Furygaster
et Adelia: T. grandis, T'. vassilievi, T'. djadetshho, T. semistriatus; d’autres
sont beaucoup plus fréquentes comme parvasites d’Aelia : T. basalis,
T. rufiventris, T. rungsi, T. histani, T. ghorfii; en revanche, les
especes suivantes se rencontrent de préférence sur Ewrygaster = T. reti-
culatus, T. volgensis, T. pseudoturesis.

La classilication ainsi établie ne doit pas ¢tre considérée de fagon
rigoureuse, elle indique seulement la préférence de certaines espeéces
vis-a-vis de 'un des genres considérés.
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5. Influence de l’espéce-hote sur la taille du parasite

Comme ccla a déja été reconnu chez la plupart des Hyménopteres
parasites solitaires (Savrt, 1940), la taille des T'rissolcus est étroitement
lide au volume des ceufs-hdtes dont ils sont issus. Des éearts consi-
dérables de taille ont été constatés dans nos élevages de T. grandis
selon I'hote utilisé (Apodiphus amygdali GErMAR, Kurygaster integriceps
Pur. ou Stollia inconspicua 11.S.) (tableau 12).

TaBrneav 12

Dimensions respectives des ceufs-hotes et des spéeimens de
T. grandis qui en sont issus.

CEuf-hdte arasite
hauteur  diamdétre longueur  Largeur
Apodiplhus amygdali ... oo 00 o o 1,95 1,45 1a-1.6 0,7
Lurygaster inlegricels . ... ... ... ciiiiii i — 1,20 1,1-1.2
Stolline inconspiena ..o o i e - 0,62 0,7 03

D’apres Fraxpers (1935), Sarr (1941), les grands individus
ont tendance a dédaigner les hotes ayant un volume tres inférieur
a celui des hotes dont ils sont issus; cette regle se trouve vérilide
chez les Trissoleus. Les individus de grande taille de T. vassilievi
provenant d’ccuf d’Apodiphus amygdali ne peuvent pas d’emblée
parasiter I'ceuf de Stollia inconspicua H.S. alors que leurs descendants
élevés sur weufs d’delia (dont le volume est intermédiaire entre celui
des deux autres) sont capables de le faire.



CHAPITRE 7

COMPETITION INTRA- ET INTERSPECIFIQUE
CHEZ LES TRISSOLCUS

Les phénoménes de compétition interspéeilique ont été  tres
peu étudiés jusqu’a présent chez les Hym. Scelionidae alors que ce
genre de recherches a été fortement développé dans d’autres groupes
comme les Dipteres parasites (Paxtin, 1910; Dorcts, 1963). Chez
les Trissolcus la plupart des autcurs cités dans les précédents cha-
pitres ont remarqué que la regle générale selon laquelle un ccuf-hote

ne recevait quun ceul-parasite présentait — comnie toute régle en
biologie — des exceptions. Nous avons nous-mémes déja mentionné

(pp. +48-452 et 454) les conditions dans lesquelles un ou plusieurs ceufs
pouvaient coexister dans le méme hote. Or les mémes auteurs consi-
derent que Pccuf-hdte permet seulement I'évolution jusqu’au stade
imago d'un seul et unique parasite.,

Nos recherches, poursuivies pendant de nombreuses années sur
des quantités considérables d’individus, nous permettent d’apporter
les observations complémentaires suivantes :

— Le nombre maximum d’ceufs de T'rissolcus que nous avons trouvé
dans un ceuf-hote (Kurygaster) est de 5. Ce eas exceptionnel a
été obtenu en exposant une ponte de 14 ceufls-hotes 4 une dizaine
de femelles de T'. vassilicvi.

— Contrairement aux affirmations de tous les auteurs antéricurs,
on observe parfois I'émergence de 2 imagos de Trissoleus a partiv
d’'un méme ceuf-hdte. Nous avons observé ce fait dans les 10 eas
mentionnés au tableau 13 :

TaprLieav 13

Distribution des sexes dans les «eufs avant assuré I'évolution
de deux parasites.

f;:CI.O.'; VIVANTS MORTS AVANT ]’-'.l'.l.”?‘}ll)\l

o . ? g ? g
1. Trissoleus grandis - 2 -
2, — 2 - - -
3. — i - -
A — - | - 1
5. — - i - 1
(% — 1 1 - -
7. T. simoni 2 - -
8. 1. reticulatus B 1 -
9 — - 1 -

10, T. vassilievi
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Nous remarquons que, dans 9 cas sur 10, les deux individus
contenus dans le méme oeuf sont du méme sexe.

Ces 10 cas ont été constatés dans les élevages de souches out le
nombre des parasites était généralement grand par rapport au nombre
des acufs-hotes qui leur étaient périodiquement distribués. L’émergence
de deux Trissolcus & partir d’un seul ceuf-hdte doit étre considérée
comme un phénomene exceptionnel dont la probabilité de manifes-
tation dans les ccufs qui ont regu plusieurs ceufs parasites est infime.
Le processus normal que nous avons vérifié sur plus de 500 ccufs
suivis individuellement est I’élimination de tous les parasites sauf un.

Dans toutes les expériences exposées dans le présent chapitre,
nous ne considérons que la compétition entre parasites qui ont coexisté

un certain temps a I'état d’ceuf dans le méme héte.

1. Conditions expérimentales

La technique employée pour obtenir deux cufs parasites dans
un méme ceuf-hote est décrite page 454. La difficulté de son application
résultait seulement de I'obligation absolue d’une surveillance perma-
nente de la femelle pondeuse de Trissolcus. Le lavage a Iacétone
de la trace laissée par la femelle pondeuse sur I'ceuf-hote provogue
parfois I'éclatement de celui-ci. En pratique pour obtenir des ceufs
hébergeant un premier ccuf parasite, nous placions dans un tube 8 ou
4 ceufs d’Eurygaster en présence d’une femelle de Trissolcus et sur
un schéma nous notions au fur et a mesure le numéro de I’ceuf qui
venait d’étre parasité et 'heure exacte de la fin de Poviposition (carac-
térisée par la danse de marquage). Trois tubes pouvaient étre sur-
veillés en méme temps. Dés que tous les ceufs étaient parasités ils
¢taient lavés & Tacétone. Il faut compter une heure pour obtenir
une vingtaine d’ccufs ainsi parasités.

Les ccufs-hotes pouvaient étre exposés & un nouveau parasite
dans les mémes conditions apres un délai connu.

2. Observations sur les modalités
de I'élimination des larves surnuméraires

La dissection d’une centaine d’hotes ayant recu deux ceufs para-
sites 20 & 40 heures plus tot nous a permis de suivre les conditions
de Pélimination de I'un des parasites.

La plupart des ccufs disséqués contenaient soit deux ceufs non
encore éclos, soit unce jeune larve et un ceuf non éelos ni altéré, soit
unc jeune larve et un ceuf dilacéré, soit deux jeunes larves vivantes,
soit encore unc larve vivante et une larve morte. (Vest seulement
dans un seul cas que nous avons surpris le combat de deux larves
de taille inégale, la plus grande maintenait la plus petite entre son
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processus caudal et son eéphalothorax. Dans un autre cas, nous avons
vu un ceuf non éclos retenu de la méme facon par le processus caudal
d'une larve du premier stade.

Il apparait ainsi que le stade éliminé est, sclon les circonstances,
l'ocuf ou la larve du premier stade tandis que le stade éliminateur
est toujours la larve du premier stade. Ces observations directes
montrent en outre qu'au début du premier stade, deux larves parasites
peuvent aussi coexister dans le méme ceuf; ccei n'est pas surprenant
en raison de 'importance du volume de vitellus disponible par rapport
& cclul des jeunes larves. La rencontre de deux larves ou d’une larve
et d'un ceuf ne peut étre que le résultat du hasard. Les chances de
rencontre s’accroissent au fur et & mesure de la croissance des larves
et de la diminution du volume de vitellus disponible; clles s’accroissent
aussi avee la mobilité de la larve.

Il apparait aussi que la premicre larve de Trissoleus éclose a
des chances plus grandes de survic par la destruction du deuxieme
cuf ou par son avantage de taille dans le combat qui I'opposera un
peu plus tard & une larve plus petite. Si le décalage entre I"éclosion
des deux larves est grand, on peut penser que I'avantage revient &
la larve la plus jeune; en effet la mobilité de la larve déeroit avee
son Age, de plus une grosse larve dans un volume déja réduit de vitellus
semble vulnérable. Aucune observation directe ne nous a permis
jusqu'a présent de confirmer cette hypothese, toutefois I'analyse de
la compétition grandis <-— tumidus plaide fortement en sa faveur
(cf p. 476).

Les modalités de I'élimination des larves surnuméraires paraissent
indépendantes de I'espéce parasite : 'élimination se fait de la méme
facon lorsque les deux ccufs appartiennent a la méme espéce ou non.

La différence entre les durées d’incubation des ceufs des especes
de Trissolcus doit jouer un rdle important pour déterminer leurs
chances de survie respectives.

3. Analyse des résultats de la compétition entre
6 espéces de Trissolcus prises deux a deux

Nous avons recensé le nombre d'individus de chaque esptee
issus de la compétition des especes suivantes prises 2 a 2 : T vassilicvi,
T. stmoni, T. semistriatus, T. grandis, T. twmidus ct T. reticulatus.
Quatre & douze ccufs ont été parasités successivement a moins d’une
heure d’intervalle par chaque couple d’espece; afin de voir U'influence
¢ventuelle du premier ccuf pondu, nous avons testé pour chaque
couple, tel que vassilievi-simont, le couple inverse ¢’est-a-dire simoni-
vassilicvi.

Les résultats sont donnés dans la fig. 25.
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Les conclusions provisoires suivantes peuvent étre tirées des
résultats obtenus :

1. Quelle que soit Pespeee du couple qui a été pondue la premicre
dans I'ceuf-héte :
vassilievi élimine grandis (9 oculs sur 9);
- semistriatus (17 ceufs sur 17);
reticulalus ¢limine simoni (13 ceufs sur 13);
stmoni a tendance a éliminer grandis (8 ccufs sur 10):
— — twmidus (12 ceufs sur 14},
2. La premicre espece pondue dans U'hote est éliminée par vassilievi
(& Uexception de simoni), et par reticulatus (aexception de tumidus).

aimont

gimont

tumidus

Fia. 25, résultats de Ia compétition entre 6 especes de Trissolcus prises 2 a 2,
Dans chaque case sont indiqués en haut @ droite le nombre d'aqufs hotes
d’on est sortie espéce qui a pondu la premicre et en bas a gauche le nombre
d’eceufs hotes qui ont assuré 'évolution de la 2¢ espece a laquelle ils ont ¢té
CXposeés.,
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3. La premiere espece pondue dans I'hote a tendance a éliminer la
seconde pour les couples suivants :
vassilicvi-simon? (10 fois sur 12);
grandis-semistriatus (9 fois sur 10).

4. La deuxitme espeee pondue dans I'héte élimine la premiere dans
les couples suivants :
grandis-reticulatus (11 fois sur 11);
semistriatus-simont (11 fois sur 12);
vassilicei-tumidus (13 fois sur 13);
vassilicvi-reticulatus (13 fois sur 13);

La figure 26 récapitule les cas d'élimination les plus nets entre
les especes prises deux & deux. Si on affeete du signe + les cas ol
"espeee se comporte en éliminatrice et du signe — ceux oit 'espece
est éliminée, on obtient pour chacune des 6 espeéces un indice qui
reflete son aptitude a4 dominer les autres espéces (indice positif) ou
sa tendance a étre éliminée (indice négatif). On pourrait ainsi établir
le elassement suivant

T. vassilicvt S
T. reticulatus - 3
T. simoni 0
T. tumidus — 2
T. semistriatus — 2
T. vrandis -3

Un classement sans doute tres différent aurait été obtenu si un
délai de plusieurs heures s’¢tait écoulé entre introduction de I'ceuf
du premier parasite et celle du second.

Un fait inattendu est la position extréme de 7. grandis dans ce
classement. T'. grandis est cn effet I'espece dont le développement
cmbryonnaire est le plus rapide (20 heures & 235 o), Comme la deuxi¢me
expeéce de chaque couple pond dans Ihote peu de temps apres la
premiere. le décalage entre I'éclosion des deux ccufs est légérement
aceru lorsquion a fait pondre grandis en premier et 1égerement réduit
dans le ecas contraire.

Il devenait done néeessaire d’étudier, pour un couple, les résultats
de la compétition en faisant varier l'intervalle de temps qui séparce
introduetion du 1 et celle du 2¢ ceuf dans 'hote.

4. Analyse de la compétition dans le couple tumidus-grandis
Nous avons choisi le couple twmidus-grandis et nous avons fait
parasiter 139 ceufs-hotes par les deux cspeces. L'échelle des temps
de décalage entre la ponte de I'auf de twmidus et celle de U'ceuf de
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grandis est comptée positivement lorsque 7. tumidus a pondu le
8 I

premier et négativement lorsque I’héte a été d’abord parasité par
T. grandis.

+5-2=+3
reticulatus

+7-3=44 - — — —— — — —
vassilievi

tumidus semistriatus
+2-4=-2 +3-52-0
LEGENDE
L'éspéce A est éliminatrice La 28me espéce pondue La lére espdce pondue
si elle est pondue: élimine la Iére &limine la 2&me
aprés avant +
! |
! I
! I

l +
Fig. 26, récapitulation des cas d’élimination les plus marqués entre 6 cspeces
de Trissolcus prises 2 i 2.

Pour cette expérience, nous avons utilisé des femelles non fécon-
dées des deux especes; de cette facon les parasites pondaient des
ceufs males et nous évitions les complications qui auraient pu résulter
d’une éventuclle différence dans les durées d’incubation du male ct
de la femelle de chaque espéce. Des dissections préliminaires nous
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ont permis de reconnaitre qu’a 25 °C, 'ceuf male de T. grandis éelot
au bout de 20 heures et celui de T tumidus apres 25 heures. Le décalage
entre les deux est done d’environ 5 heures. Parallclement a échelle
de temps de décalage a la ponte, nous pouvons done noter I'échelle
de décalage a I'éclosion des deux parasites. Nous avons groupé les
résultats en classes d’heures successives d’amplitude inégale, de fagon
a mieux faire ressortir les périodes pendant lesquelles une espece
élimine toujours l'autre. La figure 27 exprime la variation du pour-
centage de Trissolcus grandis parmi les n individus de chaque classe
considérée.

ST

-13 =13 -1l -1 S N T S, - P

Fic. 27, variation du pourcentage d’éclosion de Trissoleus grandis dans la compé-
tition 7. grandis - T. tumidus en fonction du nombre d’heures de décalage
entre la ponte de Uccuf de chacune des 2 espéces dans un méme ceuf-hote,
L’échelle inféricure des abscisses donne le nombre d’heures de décalage
entre I’éclosion de I'eeuf de grandis et celui de tumidus dans le méme hote,
compte tenu du décalage a la ponte et sachant que le temps d’ineubation
de tumidus excéde de 5 heures celui de grandis i 25 °C,

Les résultats essentiels sont les suivants :

— tumidus est la seule espece émergeant des hotes qui ont recu 'ceufl
de grandis plus de 4 heures avant celui de tumidus et de ceux
qui ont re¢u I'ceuf de tumidus 7 & 8 heures avant celui de grandis :

— grandis est la seule espece émergeant des hétes qui ont recu I'ceuf
de tumidus une a 4 heures avant celui de grandis ;
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— quand le décalage de temps a la ponte est voisin de zéro, on note
I'éclosion de 9 grandis pour 20 fumidus, soit 31 %, de grandis.
Cette valeur confirme celle que I'on peut déduire de la figure 25
en totalisant les deux résultats donnés pour ce couple de compé-
titeurs (2 4 5 = 7 twmidus contre 3 - 0 = 3 grandis, soit 30 ¢,
de grandis);

— 17 ccufs sur 30 donnent grandis a I'émergence soit 57 9, lorsque
Ieeuf hote a rveeu twmidus 5 heures avant grandis. Or ce délai
correspond précisément au cas ol les deux ceufs parasites éclosent
a peu pres en méme temps dans leur hote : cette circonstance
donne aux deux especes des chances égales de survie: ceci est
conlirmé par la valeur obtenue : 57 %, ne différant pas sensiblement
de 50 %, pour une classe dont Ueffectif est n = 30.

Si on prend en considération 'éehelle in['érielll'f’ du graphique
(déealages a T'éclosion) on note que fumidus élimine grandis dans
le cas ot grandis éclot plus de 8 h 30 avant tumidus et dans celui oit
fumidus éclot 2 & 3 heures avant grandis; inversement grandis ¢limine
tumidus lorsque son ceuf éelot 1 h 40 & 4 heures avant celui de tumidus.
Ceci confirme pleinement les conclusions tirées du  comportement
des larves (p. 471), selon lesquelles la premiere larve éclose a des chances
de survie élevées tant qu'elle est trés mobile; les chances de survie
sont inverses lorsque le décalage a le('lmmn devient important et
que la premicre larve éelose a perdu sa mobilité du fait de sa
dilatation.

Nous n'avons pas encore eu Popportunité de prolonger I'expé-
rience au-dela d'un décalage a 1’éclosion de plus de 3 heures en faveur
de tumidus; les conséquences de la démonstration précédente font
prévoir, pour un décalage a I'éclosion supéricur & + 9 ou + 10 heures
en faveur de fumidus, unc nouvelle phase caractérisée par la dominance
de grandis qui tucrait la larve de fumidus devenue peu mobile (courbe
pointillée).

5. Conclusion

En conclusion, lorsqu’on met en compétition une espece dont
le développement embryonnaire est lent avec une espece a dévelop-
pement embryonnaire rapide, le pourcentage d’émergence en fonction
du décalage a la ponte doit comporter, pour chaque espece, deux
sommets. L’espece devenant éliminatrice lorsque sa larve est soit
un peu plus dgée, soit beaucoup plus jeune que I'autre.

Remarques sur la taille des parasites jumeaux
sortis  d'un méme @uf d Eurygaster.

La différence de taille entre parasites solitaires et parasites
Jumeaux est faible. Ainsi les femelles jumelles de 7. grandis mesurent
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0.90 mm ct les femelles solitaires 1,20 mm; les méles jumeaux 0,83
et les méles solitaires 1,10 mm; le rapport des tailles est done de 0,75
a 0,77.

St 'on suppose que 2 individus au lieu d’un se sont partagés
Fespace vital offert par 'ccuf, le -apport théorique entre le volume
du parasite jumeau ct celui du parasite solitaire est de 0,5. Il s’en
suit que le rapport théorique des tailles aurait div étre :

m/ll..’i = 0794

La valeur réelle est tout & fait en accord avee la valeur théorique.



CHAPITRE 8

UTILISATION DU POTENTIEL BIOLOGIQUE
REPRESENTE PAR LES AUXILIAIRES OOPHAGES

1. Historique

Depuis pres d'un sicele, les chercheurs ont reconnu le role des
parasites des ceuls dans la véduction des populations de punaises
des céréales (MokrJprski, 1894: SoxkorLov, 1901: Saakov, 1903;
Vassinaev; 1904, 1906, 1913) ct, sans attendre 'approfondissement
des connaissances de base, ils ont tenté de les utiliser dans la pratique
phytosanitaire.

A notre connaissance, la premicre tentative de lutte biologique
au moven des parasites oophages a été faite contre Furygaster inte-
griceps en 1903, lorsque Vasstuiev a essay¢é dimplanter en Ukraine
Iespece Trissoleus vassilievi qu'il avait importée d’Asie centrale.

Clest surtout & partir des années 1938-1943, lors d'une grave
période d’infestation des cultures de céréales de 'U.R.S.S., que les
chercheurs soviétiques ont intensilié leurs études sur les IIvménoptires
parasites et pris conscience des avantages qui pourraient résulter
de 'utilisation des especees locales. Les premiers eflorts ont été dirigés
vers l'utilisation directe des parasites donl T'édlevage & contlre saison
était recommandé de fagon a appliquer de véritables traitements
biologiques lorsque les punaises arrivent dans les cultures (SmorLyaN-
NIKOV, '1”4(); MaTROVSKY, 1940; Tanrsky, 1940; Kovnaxov, 1940 «,
b). D’autres auteurs comme CIrTCHEPETILNTRKOVA (19538, 1963) préco-
nisent 4 coté de ces méthodes directes, la ceréation d’abris naturels
susceptibles d’assurer le maintien des oophages et leur multiplication
sur des hotes secondaires.

En Iran, la méthode des traitements biologiques a été adaptée
par ALEXANDROV de 1947 4 1949: la technique des élevages de punaises
et de parasites a ¢été ensuite améliorée par REMAUDIERE (1961).
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2. Principes d’utilisation des oophages

a) Facrevrs o'ervicaciric pes  Trissoleus.

Nous avons montré dans le chapitre + (p. 437) Fimportance des
fluctuations de population au cours du evele annuel et la succession
des générations de Trissoleus grandis durant la période ol ceux-ci
disposent d'ceuls d'Furygaster integriceps a un stade réeeptif.

L'eflicacité des T'rissolcus est lide a Deffectil de la population
de 'llvménoptere a la (in de 'hiver et a la distribution de leurs stations
d’hivernation. Dans les plaines de eéréales, ces deux facteurs ne sont
d’ailleurs pas vraiment indépendants car les effectifs qui s’établissent
dans les stations refuges lors de la maturation du blé sont d’autant
plus grands que ces stations sont plus nombreuses et micux distribuées,

Contrairement aux faits observés en U.R.S.S. par plusieurs
auteurs (Vikrorov, 1967), il semble bien qu'en Iran les stations
d’estivation n'offrent pas aux parasites des ccufs de punaises les hotes
secondaires aux dépens desqucls ils seraient susceptibles de se multi-
plier. Dans les conditions iraniennes, les eflectifs disponibles au prin-
temps sont étroitement dépendants de Fimportance de la mortalité
durant lestivation et D'hivernation. Nous avons en outre montré
précédemment le role joud par les miellats rejetés par les Aphides
dans la survie des Trissoleus.

L'estivation et 'hivernation des Trissolcus se produisant prés
des points d’cau permanents, on devait sattendre aux effets secon-
daires résultant des actions humaines. En pays aride, ces points d’eau
sont en effet le lieu d’activités agricoles intenses, de cultures marai-
cheéres et fruitieres. Ces cultures de rentabilité satisfaisante peuvent
supporter le cott de traitements chimiques répétés. Tl est intéressant
de noter la gravité des perturbations qui sont survenues au cours
des années réeentes, ¢est-a-dire lorsque furent introduits puis inten-
sifids les traitements insccticides dans ce milieu.

Les premiers traitements ont ¢té conduits contre Lepidosaphes
ulmi L., en hiver, dans les vergers de pommier de la région d’Esfahan,
soit au moyen d'insecticides phosphorés et d’huiles minérales, soit
a base de D.N.O.C. L’action de ces produits entraine la destruction
massive de nombreuses especes utiles hivernant dans les fissures
des arbres : aprés un traitement de ce type nous avons ainsi pu
recucilliv de nombreux cadavres de T'rissolcus 4 Esfahan.

A coté des facteurs qui limitent directement effectif des popu-
lations de Trissoleus, il en existe d’autres qui affaiblissent leur poten-
tiel d’action. Parmi ceux-ei, il faut considérer en premier lieu les
facteurs climatiques qui sont a l'origine d'un manque de synchroni-
sation entre linstallation des parvasites et celle de leurs hotes dans
les cultures au printemps. En Iran, les parasites hivernent en plaine
ct sortent bien plus tot que les punaises dont les lieux d’hivernation
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sont situés dans les montagnes a pres de 2 000 m d'altitude et dans
lesquels la température reste basse plus longtemps. Selon Tanisrtsky
(1940), I'absence d’ceufs de punaises provoque une réduction de la
[¢econdité du parasite (10 9 aprés 3 semaines, 70 %, apres un mois).

b) MOVENS D'ACCROISSEMENT DE L'EFFICACITE DES PARASITES,

Le renforcement des clfectifs de Trissoleus an début de la ponte
des Ewrygaster est done de nature a aceroitre Iefficacité de ces parasites
en assurant I'émergence d’une premicre génération tres nombreuse
au moment du maximum de la ponte des FKurygaster.

(‘e renforcement peut étre obtenu, soit d'une maniere directe
par la libération d’inscetes produits dans des élevages en masse, soit
d'une manieére indireete par 'implantation. dans les plaines dénudées
emblavées en céréales, de stations refuges propices a la survie des
parasites.

Le premier moyen a été expérimenté et utilis¢ a grande échelle
de 1950 a 1963 cn Ivan, dans la région d'Esfahan : 50 a4 200 millions
de Trissoleus grandis ont ainsi été libérés chaque annde dans les cultures
et ont réduit les infestations de punaises sur des surfaces variant
de 5000 & 15000 hectares.

L’application des méthodes indirectes n’était pas réalisable dans
la pratique jusqu'a ces dernieres anndes, en raison de insuffisance
des disponibilités en cau durant I'été; le réeent forage de puits pro-
fonds ouvre aujourd hui des perspeetives nouvelles qui nous permettent
de préparer I'installation de sites favorables an maintien d'importants
clfectifs de parasites dans les plaines olt ils ne pouvaient survivre
auparavant.

3. La lutte biologique au moyen des Trissolcus en Iran

a) PRODUCTION DES GBUFS HOTES.

La méthode déerite par Arexaxprov (1947-1949), Varzr (1950),
CurcnereTinNikova (1958), Zomorronpr (1959) consistait a élever
de janvier a mars les punaises récoltées dans les montagnes ot elles
hivernent. Les Kurygaster étaient alimentés sur blé germé (plantules
ayant 8 4 12 em); les ceufs étaient pondus en partie sur les feuilles,
en partie sur des bandes de papier qui étaient suspendues au-dessus
des plantes.

Les rendements en ceufs de tels élevages étaient tres faibles
puisqu’il fallait 20 & 40 kg de punaises (200 000 & 400 000 individus)
pour produire 1 million d’ccufs. En Iran, il a fallu 4 200 kg de punaises
pour produire 207 millions d’ccufs en 1955 (Zomorroni, 1959). Dans
la nouvelle méthode mise au point par Remacvpikre (1961 a) les
punaises sont alimentées directement sur grains de bié, les cages
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de 50 % 40 x 30 cm permettent d’élever jusqu’a 5000 punaises et
de produire une moyenne de 3 300 4 5 500 ceufs par jour et par cage.
Dans ces conditions, 1 million d’ceufs sont produits avec seulement
5 a 8 kg de punaises; une unité de production fonctionnant avec
200 cages pendant 100 jours permet ainsi d’obtenir de 60 & 110 mil-

lions d’ceufs avee 530 & 800 kg de punaises (fig. 28).

b) ProbuctioN pes Trissolcus.

Les pontes d’Eurygaster sont recueillies chaque jour, puis regrou-
pées sur des feuilles qui tapisseront les parois des cages d’élevage

Fic. 28, élevage en masse d’Eurygaster inlegriceps dans le laboratoire de Maubaraké
(Esftahan). Une salle d’élevage équipée de 200 cages permet de produire
pres de 100 millions d’ceufs en 3 mois de fonctionnement.

du parasite. Ces dernieres sont d’'un modéle tres simple et trés léger
(boites en carton fermées par une feuille de cellophane), elles comportent
sur le toit un dispositif abreuvoir qui est constamment réhumidifié
de I'extérieur, et sur les cotés 2 trous par lesquels sont introduites
des bandes de carton portant la nourriture des T'rissoleus (cf. p. 407
et fig. 29-30). Dans chaque cage on installe environ 20 000 ceufs
d’ Eurygaster puis on introduit 500 a 800 jeunes imagos de 7. grandis.

L’élevage de la derniere génération avant la libération dans les
cultures est conduit a une température relativement basse (20-22 oC)
de fagon a obtenir des insectes bien adaptés aux conditions encore
séveres du milieu extérieur.
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Fra. 29, phase préliminaire de 'élevage en masse des Trissoleus grandis 4 partir
de quelques milliers d’individus de 1r¢ génération issus d'une centaine de
femelles hivernantes recueillies dans les lieux d’hivernation.

Fic. 30, modéle de eage en carton utilisée pour la production de 20 000 T'rissolcus
grandis. La cheminée centrale sert d’abreuvoir. Les bandes qui se croisent
portent la nourriture des imagos a base de miel et de sucre candi.
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¢} LACHERS BT CONTROLES D EFFICACITE.

Le nombre de parasites libérés par heetare est fonetion de I"époque
ct de la densité des punaises. Pour contenir une pullulation, on estime
quil faut libérer 10 000 parasites a 'hectare pour la densité moyvenne
d’une punaise par metre carré et 40 000 parasites a hectare lorsque
cette densité atteint 4 ou 5 punaises par meéetre carré. Des densités
plus ¢élevées du ravageur ne sont plus compatibles avee les traitements
biologiques dont le cont est étroitement dépendant du nombre de
parasites utilisés.

Les Trissoleus sont libérés en 2 ou 3 fois de Facon a couvrir toute
la période comprise entre le début de la ponte des punaises et le moment
de Pémergence de la premitre génération du parasite.

Les controles dellicacité sont vendus trés difliciles du fait du
chevauchement des générations de Trissolews ot de la longue période
de ponte des punaises. Le taux de parasitisme & un instant donné
wa aucune signification: pour avoir une rveprésentation de action
des parasites (naturels ou lichés) des controles périodiques sont réalisés
sur des éehantillons de 100 pontes et la variation du taux de para-
sitisme est considérée parallelement a la courbe cumulative des pontes
déposées dans les céréales sur une surface donnde.

4. Aménagements du milieu favorables aux auxiliaires oophages

CHrcHEPETILNIKOVA (1958-1963) recommandait la eréation d’abris
artificiels destinés a permettre la reproduction des parasites en été
aux dépens d’hotes secondaires ct a faciliter la survie des parasites
en hiver. Les récentes connaissances acquises sur les conditions de
survie des Trissoleus en été ouvrent la voie de réalisations applicables
en Iran. Il est en effet devenu possible d'aménager dans les vastes
plaines céréalieres des enclaves favorables aux parasites de punaises.
Il s’agirait par exemple de parcelles d'une centaine de métres carrés
dans lesquelles du riz (et d’autres graminées & croissance tardive)
serait cultivé avee une irrigation subpermanente jusqu’aux premiers
froids de 'automne. Les parcclles seraient bordées d’espeees d’arbres
dont le feuillage dense est habituellement colonisé par des Aphides
producteurs de miellats (ef. p. +34)

De telles stations refuges pourraient en outre étre enrichies arti-
liciellement par des libérations de quantités limitées de parasites
locaux ou importés,

D’autres aménagements pourraient également étre congus comme
la création et I'entretien de bandes de végétation spontanée en bordure
des canaux dirrigation. Celles-ci devraient évidemment étre protégées
par des moyens convenables contre les déprédations du bétail.
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5. Conclusion
L’avenir de la protection des céréales contre les punaises

Dans sa deuxieme session tenue a Téhéran en avril 1966, le
Comité F.ALO, de lutte contre les punaises des céréales a attiré Patten-
tion des pavs intéressés par ce probleme sur le fait suivant :

fes traitements chimiques protegent momentanément les cultures
de 'anndée mais n'ont pas la moindre action préventive vis-a-vis des
infestations de 'année suivante ; aucune raison ne permet de supposer
que ces traitements empécheront la réapparition. dans un proche
aventr, des graves invasions connues dans le passé,

Du Maroe a I'U.RS.S. et a I'Iran, tous les chercheurs qui ont
tenté d'appliquer et de généraliser la lutte biologique contre les punaises
des edréales se sont heuwrtés o des difficultés de méme ordre et onl
¢té amends a renoncer a leurs tentatives,

Ces diflicultés résultent en premier licu de la néeessité dun appro-
visionnement périodique en hotes récoltés dans la nature. Cette obli-
eation n'est pas un obstacle majeur en Iran : en raison du reliel, du
climat et de la végétation, les punaises se rassemblent en été en groupes
tres denses et tres localisés des que les populations atteignent un
niveau critique dans les céréales. On peut estimer que dans ces condi-
tions, les réserves d’hotes aceessibles atteignent 4 a 5 tonnes (et méme
bien davantage lors des années de grosse pullulation). Cette masse
d’hotes pourrait étre employée a produire 600 & 700 millions de para-
sites. Ce nombre constitue cependant une limite qui pourrait diffi-
cilement étre dépassée. Or la production d’entomophages ne doit
pas étre limitée par des facteurs extérieurs non prévisibles & long
terme.

Toutes les tentatives qui ont été laites dans les différents pays
jusqu'a maintenant pour rendre la production des Trissolcus indé-
pendante d’un approvisionnement en insectes vivants ont ¢échoué
pour des raisons économiques d'une part (les hotes de remplacement
sont des Aelia ou des Graphosoma, leur élevage de 'ceul a I'eeuf est
possible et relativement facile mais cotiteux) pour des raisons biolo-
giques d’autre part (nous avons déja noté : la baisse de fertilité chez
Aelia melanota apres quelques générations, la brieveté de la période
durant laquelle les ccufs d’Aelia demeurent acceptables pour les para-
sites et impossibilité de stocker des grandes quantités de T'rissolcws
pendant une longue période).

La dernitre dilliculté est apparue avee 'introduction et la rapide
oénéralisation des traitements chimiques des céréales infestées de
punaises. Ces applications d’insecticides sont souvent cllectuces gra-
tuitement par les gouvernements et souvent abusivement dirigées
contre des populations de ravageur tres inférieures au seuil économi-
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quement supportable. Il ne subsiste plus de régions qui ne soient pas
soumises a ces actions phytosanitaires; celles-ci sont trés vite apparues
comme incompatibles avec des traitements biologiques; la réalisation
de ces derniers demeure délicate, elle n’offrira jamais le caractere
spectaculaire des traitements par avion ni celui des cadavres de
punaises et autres insectes qui jonchent le sol.

Ainsi. en Iran, la production des Hyménopteres parasites des
ceuls de punaises a été suspendue depuis 1963, & un moment ol les
techniques d’élevage venaient de bénéficier de grandes améliorations
tandis que les méthodes de surveillance des populations de punaises
et de parasites venaient d’étre normalisées. L.a premiére expérimen-
tation écologique a grande échelle sur elfet de la libération des para-
sites — pour laquelle tous les éléments sc trouvaient enfin réunis —
aurait permis de dégager la méthode de toutes les incertitudes liées
au caractere empirique des applications antéricures.

Les progres accomplis depuis 1963 dans la connaissance éeologique
du probléeme Eurygaster en Iran ont montré que la conception tradi-
tionnelle d’une lutte chimique ou d'une lutte biologique doit étre
intégrée dans un cadre beaucoup plus large.

Comme I'éerit REMaUDIERE (1966), il §’agit pour I'homme d” « inter-
ventr sur le trindme blé-punaise-ennemis des punaises de fagon a élablir
ou a rétablir un équilibre plus favorable a la plante ». Nous avons déja
donné (p. 402) les grandes lignes des actions dircctes et indirectes qui
pourraient étre entreprises pour limiter la nuisibilité¢ des punaises,
et (p. 483) nous avons montré qu’il est possible d’envisager des actions
susceptibles de favoriser le réle des ennemis naturels des punaises,
sans recourir & des traitements biologiques périodiques.

Ces diverses dispositions prendront pleinement leur effet dans
la mesure ou l'on pourra rationaliser Iagriculture de la région ol
elles seront appliquées.

La diversification des cultures, la distribution plus équitable
et la meilleure utilisation des eaux, la modernisation des techniques
culturales sont autant de réformes qui doivent, en prolongement de
la réforme agraire, contribuer & atténuer l'acuité du probleme des
punaises des céréales tout en assurant la promotion sociale de

Pagriculteur.
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SUMMARY

This work is mainly dealing with oophagous parasites of cereal bugs
(Lourygaster and _Aelin species) in Iran. The most important features of the
environment, as orography, hydrography, climate, vegetation, including the
influence of man, are firstly considered in chapter 1. The life eyele of the Sunn
pest species is then briefly recalled.  The natural conditions which favour the
development of Sunn pest populations, as for example the coincidence between
the ripe grain stage of the cercals and the aggressive newly emerged adults, arve
analyzed. The whole Sunn pest problem might be explained on the basis of
the aridity of the environment. It is shown how water may directly influence
three fundamental, intervelated aspects of the problem, i.e. the development of
the cereal plant, the development of the bugs and the impact of the parasites,

Mass rearing techniques. trapping techniques and working methods are
confined to chapter 2. In the following chapter the systematics of the parasites
are considered and an identification key for 19 species of Trissolcus (Hym., Procto-
trupoidea, Scelionidue) is presented, based on material from Iran, USSR, Near
East Countries, Southern Europe, North Africa. Japan and New Caledonia.

On the basis of a carcful analysis of the parasitized host eggs after parasite
emergence it is possible to recognize the genus, and in exceptional cases the species,
to which the parasite helongs, as the emergence hole, the pigmentation of the
chorion, type of larval excrements, ete., are characteristic. Examination of
thousands of adult specimens of Trissolcus has shown the existence of some cases
of antennal abnormalities and one case of gynandromorphism,

The first part of chapter 4 deals with the development of Trissoleus species,
The number of the already known larval stages is discussed. Special conside-
ration is given to the origin and role of the perinymphal membrane. The study
of the fecundity of Trissolcus species has indicated great individual variations.
which make impossible a comparison at species level.  Females having overwin-
tered under natural conditions show a higher feeundity as compared with those
of the proceeding generations. The sccond part of chapter 4 deals with the
development of T'issolcus species in theiv natural environment. Three genc-
rations could be detected in spite of the fact that they overlap: the second
generation is numerically the most important, but adults emerge when the host
egg population is already reduced. TUnder Iranian natural conditions the survival
of the parasites is more dependant on the existence of honeydew produced by
aphid colonies rather than on the presence of alternate hosts.

In chapter 5 consideration is given to sexual and ovipositional behaviour,
The role of the antennae during the mating process is underlined and the various
types of ovipositional behaviour are described in detail. Tests have proved
that (1) the distribution of parasitized eggs within egg clusters is not due to
chance, (2) light does not play an important role in the detection of parasitized
host eggs by ovipositing females, and (2) the location of already parasitized host
eggs is perceived by the olfactory sense, demonstrated by dipping parasitized
eggs in acetone for 30 seconds in order to delete traces of previous ovipositing
females, It has also been demonstrated that the first egg deposited by a female
always produces a male, thus confirming the hypothesis put forward in recent
publications on this subject. The host-purasite relationships have been summa-
rized in chapter 6.

The receptivity of the host egg for that of the parasite and the effect on
the latter of the embryonic development of the host egg have received particular
attention. The host range of cach T'rissoleus species generally extends to several
species of the families Sculelleridae and  Pentatomidae. In certain  ecases
(T. eurydemae), however, specificity is very high,
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Chapter 7 deals with competition of Trissolcus developing in the same host
cgg.  Although two Trissoleus adults may emerge from the same host ege,
usually only a single parasite emerges as a result of competition. The mecanism
of competition has been observed,

Sometimes the newly hatched larva destroys the other individual while
still in the cgy stage.  As a general rule, however, the less developed individual
is eliminated during its first lavval stage and there is evidence of active competition
(fight).  Up to a certain stage of development, the younger larva is always des-
troyed by the older one: later. however, when the mobility of the oldest larva
in the host egg diminishes, competition favours the vounger one.  Competition
has been studied for six species of Trissolens. 1t appears that certain species,
c.g. T, vassilievi or T. reticulatus. have a marked tendency to act as eliminators
while certain others, e.g. T, grandis and T. semistriatus, are more or less always
eliminated.  Competition between T. grandis and T. twmidus has received par-
ticular attention and the effect of one species on the other has been investigated
by varying the delay between oviposition times of the competing species in the
same host egg,  Results show that the mecanism of competition follows certain
rules.

The last chapter of this paper considers the potentialities of biological
control by utilization of the oophagous parasites.  Techniques of Trissolens
mass production and release under Iranian conditions, as well as the factors
influencing the efficacy of the parasites, are discussed. In addition to the
mass release of the oophagous parasites, the environment should be manipulated
in such a way as to augment their action. The establishment of refuge :
within the cereal plains, where parasites can find survival conditions during
both summer and winter. is a very important aspect in environmental mani-
pulation, A satisfactory protection of ceveals against Sunn pest species can
only be envisaged in the future through an ecological prevention of population
increase.  The problem is to create in the complex « wheat, bug, natural encmies »
an cquilibrium which is more favourable to the plant. Chemical treatments
and the application of a conventional biological control method are palliatives
and do not solve the problem on a long-term basis. The manipulation of the
environment so as to increase the parasites efficiency is, on the contrary, a long-
term measure. This is more conveniently applied as part of an integrated
program for the rational development of agriculture including modern cultural
practices, crop diversification and a better use of the water resources.
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Avee la découverte puis Vapplication généralisée des insccticides organochlord
i la fin de la derniére guerre, on pouvait croire que la solution miracle et définitive
était enfin & la portée de Phomme pour juguler le (léau étconomique et social que repre-
sentent les maladies transmises par veeteurs, La soudaine apparition des phénomeéenes
de résistance des insectes aux nouveaux produits ne tarda pas i révéler combien ¢lail
profonde notre ignorance sur la génétique des insectes.

Les imporlantes recherches concentrées sur les multiples aspeets de la génétique
des principanx insectes veeteurs ont permis depuis 10 ans :

s

—— de reconnaitre les systimes g
et a celle des populations:

Liques qui ¢taient en eause d Uéchelle de individu

= de déterminer la eapacité vectrice de diflérentes sonches:

d'isoler des sonches d'insectes génétiquement définies;

— de mettre a profit des méthodes purement Ui'lll'liqum pour lutter contre les veeteurs
letles que la technique des madles stériles et celle des hybrides stériles en raison
d'incompatibilités eytoplasmiques,

Gest sous Uimpulsion de 'OMLS. que les éditeurs de ee volume ont Tait appel
a une trentaine de collaborateurs pour rédiger la premiére monographic qui regroupe
les connaissances acquises sur Pensemble de ces questions et qui indique les voies
nouvelles dans lesquelles les recherches futures s’annoncent prometten
[’ouvrage comporte 23 chapitres distribués dans 5 seclions consac
sivernent i ]d :

8.

Ces Sleces-
o ique des num\m]lu s (A}, des mouches (B}, de divers autres vecteurs
(hlattes, tiques, trintome...) {C}, & la génétique appliquée {génétique des populations,
génétique physiologique, génétique de la résistance aux insecticides, génétique l.lll
Illlllll{:rll!‘lll.l nt..) (D, |url:- genélique (L), techniques (élevages en masse,
m,tl{]lu‘ }. Si I:-\ inseetes dont traite ce livree sont qu_]mu--\ N !IIl[)!}lld]ll’l' médee
cela ne véduit en rien Pimmense intérét que Pouvrage présente pour tout chercheur
avide de connaitre les progrés insoupconnés qui ont é1¢ accomplis ces 10 dernieres
années dans le domaine de la recherche fondamentale et appliquée sue la génétique
de Uinsecte.
A la leeture de ce livee, on mesure Pimportance des ellorts qu'il conviendra de
d{\vlupp-‘ dans le méme sens vis-d-vis des inscetes ayant un intérét agronomigue
i ageurs phytophages aires enlomophages ou aussi vecteurs de
maladies des plantes). Les pionniers de [a génétique appliquée i Uinsecte nous ont
révelé les immenses espoirs que cetle seience apporte i Phomme dans ses besoins pri-
mordianx tels que La santé et Palimentation,

G. R,

INDEX LITTERATURAE ENTOMOLOGICAE. — Serie Il : Die Welt-Literatur
iiher die gesamte Entomologie von 1864 bis 1900: Band 11T M-R. - Dentsel.
Akad. der Landwirtschaftswissensehaften sz Berlin, 1968, 528 pp.

Mis au point par De Walter Dergsex et Dre Ursula Scozipise-Girs ce
nouveau volume de I'Index Litteraturae Entomologicae apporte la liste trés complite
des publications des auteurs de M a R. On est émerveillé devant la minutic avee lrl([lll e
le regroupement des travaux de chaque auleur a éé réalisé. On est frappe aussi de
voir la puissanee de production et I'étendue des questions abordées par certains auteurs
anciens Lels que Charles Valentine Riney dont la liste des publications vceupe 48 pages
du volume et totalise prés de 1 500 références pour une période de 31 anndes {1864-1893).

L'ceuvre entreprise approche maintenant de son terme. 11 w'est pas douteux
qu'elle rencontre au

es de tous les entomwologistes la large dilfusion qu’elle mérite,

Extovornaca, 13 (55, 1968, p. 400,
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