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La drosophile a ailes tachetées, Drosophila suzukii (Matsumura) (Diptera: Drosophilidae), un nouveau
ravageur observé au Québec pour la premiére fois en 2010, impose de nouveaux défis a I'industrie des petits
fruits. Cette mouche a fruits attaque tous les petits fruits cultivés a peau molle en miirissement. Ses capacités
de reproduction impressionnantes, sa rapidité de développement et ses stades larvaires inatteignables par
les insecticides dans le fruit rendent la lutte a ce ravageur difficile. La lutte chimique est aujourd’hui la
méthode la plus utilisée pour contrdler les populations de ce ravageur. Parce que la littérature foisonne
d’articles sur D. suzukii et que les équipes de recherche travaillant sur cet insecte se multiplient, il devient
difficile pour les différents intervenants du secteur petits fruits de se tenir au courant des connaissances sur
ceravageur et des méthodes de lutte alternatives efficaces. Ce document se veut une synthese de la recherche
des 13 derniéres années, depuis I'arrivée de D. suzukii sur le continent Nord Américain en 2008.
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2.1 REPARTITION GEOGRAPHIQUE

Drosophila suzukii est une espece endémique d’Asie et elle a été reportée pour la premiére fois au Japon en
1916, causant alors des dommages aux cultures de cerises (Walsh et al. 2011). Il s’agit d’'une espece devenue
envahissante en Europe et en Amérique du Nord depuis 2008 (Tabl. 1) (Cini et al. 2012). Elle a été observée
pour la premiere fois sur le continent américain en Californie en 2008 en cultures de fraise, framboise et
mire (Bolda et al. 2010; Hauser 2011). Elle a fait son entrée au Canada en 2009, en Colombie-Britannique et
au Québec al'été 2010 (ACIA 2012). En plus d’étre présente dans les cultures de fraise, framboise, bleuet et
mire, elle a été observée dans des piéges en cultures de pomme, raisin, nectarine, péche, poire, prune, kaki,
figue, canneberge et kiwi (Bolda et al. 2010; Walsh et al. 2011), mais elle ne s’attaque pas forcément a toutes
ces cultures. Depuis 2013, D. suzukii a atteint I’Amérique du Sud (Depra et al. 2014).

Tableau 1 : Premiére mention de D. suzukii dans son aire d’origine et son aire d’introduction.

PAYS ANNEES REFERENCES
n.d.s Singh et Bhatt 1988
n.d. Toda 1991
n.d. Amin ud Din et al. 2005
n.d. Calabria etal 2012
n.d. Toda 1991
n.d. Hauser 2011
n.d. Maca et al. 2015
1916 Kanzawa, 1939
1940* Nagayama et Okamoto, 1940
1949 Tan et al. 1949
2008 Calabria et al. 2012; Cini et al. 2014
2008 Cinietal 2012
2008 EPPO 2013
2009 Bellamy et al. 2013
2009 Cinietal 2014
2010 Milek et al. 2011; Rota-Stabelli et al. 2013; Seljak
2011
Milek et al. 2011; Rota-Stabelli et al. 2013; Seljak
2010
2011
2011 Vogtetal 2012
2011 Asplen etal 2015
2011 Mortelmans et al. 2012
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PAYS ANNEES REFERENCES
2011 Baroffio et Fischer 2011
2012 Kiss etal 2013
2012 Helsen et al. 2013
2013 Asplen etal 2015
2013 Ostojicetal 2014
2013 Depraetal 2014
2013 Hauser, 2011
2013 Asplen et al. 2015
2013 Hauser 2011
2013 Papachristos et al. 2013
2013 Radonji¢ et Hrnci¢ 2015
2013 Chireceanu et Chiriloaie 2014
2014 Minkov et al. 2018
2014 Piotrowski et Labanowska 2017
2014 ToSevski et al. 2014
2014 NPPO 2014
2014 Gonzales et al. 2015
2015 Lue etal 2017
2015 Medina-Mufioz et al. 2015
2016 Ozbek Catal et al. 2018

* Cette date estissue du seul article le moins récent parlant de D. suzukii dans ce pays.
§ n.d.=donnée non disponible.

Adrion et al. (2014) ont été les premiers a démontrer, par des analyses génétiques de différentes populations
de D. suzukii, que ce ravageur a envahi I'Europe et ’Amérique du nord de maniére indépendante. L’étude de
Fraimout et al. (2017) a brossé le portrait le plus complet et le plus probable de I'invasion de D. suzukii
(Fig. 1). Il démontre qu’il y aurait eu trois introductions simultanées de la zone d’origine asiatique vers
Hawaii, 'ouest de '’Amérique du Nord et 'ouest de 'Europe. La premiére introduction serait I'arrivée d’'une
population de D. suzukii japonaise sur I'lle d’Hawai dont les premiéres observations datent de 1980. Les
introductions de D. suzukii dans I'ouest de I'’Amérique du Nord sont probablement issues d’individus
importés d’'Hawai et du sud-est de la Chine. Les populations de I'ouest américain ont ensuite contribué a
I'invasion de D. suzukii dans I'est de ’Amérique du Nord. En Europe, les introductions sont issues du nord-
est de la Chine, mais il est possible que des populations de I'est de 'Amérique du Nord aient traversé I'océan
pour s’établir dans le nord de I'Europe. Les auteurs ont observé que les populations d’Europe de D. suzukii
sont actuellement plus homogénes au point de vue génétique que les populations de ’Amérique du Nord. De
par l'effet d'un goulot d’étranglement (Botteleneck), 'introduction d’'une espéce via un autre continent se
faisant par une population restreinte aboutit souvent a la création d’'une population avec moins de diversité
génétique. Dans le cas de D. suzukii, Fraimout et al. (2017) ont observé que les populations montrent une
baisse de la diversité allélique de 54,2 % pour les populations issues d’'Hawai et de 27,3 % pour celles issues
de Californie. Une étude plus détaillée de Fraimout et Monnet (2018) explique que les premiers individus qui
ont envahi la Californie et I'Espagne ont rencontré un climat analogue a leur niche d’origine, ce qui a favorisé
leur établissement, D. suzukii n’a donc pas rencontré de défi climatique lors de son établissement. La grande
plasticité des D. suzukii au niveau comportementale, physiologique et morphologique a ensuite aidé pour son
établissement en dehors de sa niche écologique originale (Little et al. 2020).
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Figure 1 : Flux de populations de D. suzukii illustrant les routes possibles d’invasion (Tiré de

Fraimout et al. 2017) (aire d’origine=gris; date=premiére année d’observation; carré=population avec étranglement
génétique faible; losange= population avec étranglement génétique modéré; triangle= population avec étranglement
génétique fort; les couleurs des symboles et des fleches indiquent différents groupes génétiques et les fleches indiquent
les routes d’invasion les plus probables; A1-A5=cinq événements de mélanges différents : A1=Hawaii + sud-est de la
Chine, A2=Watsonville (ouest des E.-U.)+Hawaii, A3=sud de 'Europe+est des E.-U., A4=ouest des E.-U.+est des E.-U.,
A5=sud de I'Europe+nord de I'Europe; 01-03=sources les plus probables a I'intérieur de I'aire d’origine : O1=Japon,
02=sud-est de la Chine, 03=nord-est de la Chine).

L’étude récente de Rota-Stabelli et al. (2020) montre que les populations américaines et européennes
différent dans leur génétique et leur physiologie. En effet, les populations américaines sont beaucoup plus
diversifiées génétiquement, cependant elles sont moins susceptibles au parasitisme, ont un succes d’éclosion
des ceufs moindre et sont moins infectées par les bactéries Wolbachia (Fig. 2).
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Figure 2 : Résumé des différences entre les populations de D. suzukii américaines et européennes
(Tiré de Rota-Stabelli et al. 2020).

Les modeéles phénologiques sont utilisés pour tenter de prédire les dates clés d’apparition des premiéres
captures de D. suzukii méme si les facteurs influencant le développement des populations au printemps ne
sont pas tous connus (adultes survivants a l'hiver, ressource alimentaire disponible, etc.). Un modele
démographique avec I'inclusion des données de développement établies par Tochen et al. (2014) a été réalisé
par Wiman et al. (2014; 2016) et a permis de calculer les degrés-jours pour chaque étape/stade clé de
D. suzukii selon une température minimale de développement de 7,2°C (Tabl. 2). Plus récemment au
Michigan, Leach et al. (2019) ont utilisé sept années de données de dépistage pour déterminer que la
premiere date de capture et le pic d’activité peuvent étre prédit par le nombre de jours sous 0°C durant
I’hiver et le nombre de jours au-dessus de 10°C au printemps. Au Wisconsin, Kamiyama et al. (2020) ont
déterminé que les premiers individus capturés s’observent a 1276 degrés-jours (Base 7,2°C), ce qui est en

accord avec les prédictions du modéle de Leach et al. (2019).

Tableau 2 : Degrés-jours nécessaires pour I'atteinte des stades/étapes clés de D. suzukii selon les

résultats de Tochen et al. (2014) (Tiré de Wiman et al. 2016).

Stades/étapes

Degrés-jours base
7,2°C

0-20,27

20,28-118

118,1-199,9
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hivernantes

L’intérét des modéles est aussi de prédire la distribution de D. suzukii a travers le monde, car ce ravageur
continue son expansion. L’étude la plus récente de Reyes et Lira-Noriega (2020) a évalué la distribution
géographique potentielle de D. suzukii en 2050 a I'aide d’'un modele de niche écologique. IIs prédisent que D.
suzukii aura une expansion importante de sa niche écologique dans I'hémisphere nord (Nord et est de
I’Europe, Amérique du Nord tempérée et est de I’Asie) selon les scénarios d’émissions de GES faibles ou
élevées (Fig. 3).
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Figure 3 : Distribution potentielle de D. suzukii en 2050 selon des scénarios d’émissions de GES
faibles (RCP 4,5) ou élevées (RCP 8,5). Les zones entourées de bleu sont les zones de distribution
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actuelles et les zones de couleur jaune a rouge indiquent les zones de présences probables de
D. suzukii (Tiré de Reyes et Lira-Noriega 2020).

2.2 CYCLE DE VIE, DEVELOPPEMENT ET REPRODUCTION

2.2.1 Cycle de vie

Drosophila suzukii est un insecte holométabole, c’est-a-dire un insecte qui subit des transformations
importantes ou complétes au cours de son développement post-embryonnaire, correspondant a une
métamorphose compléte. Elle passe par quatre stades de développement : ceuf, larve, pupe et adulte. Les
critéres morphologiques d’identification importants sont décrits ci-dessous, mais il existe actuellement des
méthodes de détection génétiques de cette espece (Kim et al. 2016).

(Eufs

Les ceufs d’'une longueur de 0,4 a 0,6 mm et de forme elliptique sont blancs laiteux (Fig. 4). Leur couleur
laiteuse diminue au fur et a mesure qu’ils se développent. IIs portent deux longs filaments respiratoires (0,9
fois la longueur de I'ceuf) du coté du micropyle! (CABI 2017; Légaré et al. 2013; Walsh et al. 2011). Les
femelles vierges sont capables, sans accouplement, de pondre des ceufs, mais ceux-ci ne sont pas fertiles
(Lanouette et al. 2017).

Larves

Les larves sont des asticots blancs apodes dont les organes sont visibles par transparence; il est possible d'y
observer les pieces buccales noires au niveau de la téte. L’espéce est difficilement identifiable a ce stade. Les
larves ont trois stades distincts, mesurant de 2 a 3 mm et pouvant atteindre 6 mm de longueur et 0,8 mm de
largeur a maturité (Fig. 5) (CABI 2017; Légaré et al. 2013; Walsh et al. 2011). Les différents stades larvaires

Ouverture dans la membrane des ovules permettant la pénétration du spermatozoide !
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peuvent se distinguer uniquement sur la taille, la forme du spécimen et les dents des mandibules (Jakobs et
al. 2017) (Fig. 6).

Figure 5 : Larve de D. suzukii (Crédit : Laboratoire d’expertise de diagnostic en phytoprotection-
MAPAQ).

A: First larval instar B: Second larval instar C: Third larval instar
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Figure 6 : Mandibules des trois stades larvaires de D. suzukii (Tiré de Jakobs et al. 2017). A : premier
stade; B : deuxieme stade; C : troisieme stade.

Pupes

La pupe est de forme elliptique, brun rougeatre et elle mesure de 2 a 3,5 mm de long et 1,2 mm de large (CABI
2017; Légaré et al. 2013; Walsh et al. 2011). Elle présente a son extrémité antérieure deux excroissances
(stigmates) portant des petites projections en forme d’étoile (fléche sur la Fig. 7).
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Figure 7 : Pupe de D. suzukii avec les stigmates en forme d’étoile (fleche) (Crédit : Laboratoire
d’expertise et de diagnostic en phytoprotection-MAPAQ).

Adultes

Les adultes sont de petite taille, 3 3 4 mm, avec un corps brun-jaunatre, des yeux rouges et des bandes noires
transversales sur I'abdomen (Fig. 8). Les antennes sont courtes, trapues avec un arista plumeux. Le male
posséde une petite tache sombre du c6té antérieure de I'apex de chacune des ailes et deux peignes sexuels
noirs a I'extrémité des deux premiers tarses des pattes antérieures (tache et peignes absents chez la femelle)
(Fig. 8). La femelle est munie d'un ovipositeur bien apparent muni de denticules plus sombres que le reste
de l'ovipositeur (Fig. 8) (CABI 2017; Légaré et al. 2013; Walsh et al. 2011). Cet ovipositeur a une forme de
scie, spécifique a D. suzukii, qui lui permet de percer la peau de fruits en marissement (Atallah et al. 2014).

A

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



10

Figure 8 : A) male et femelle de D. suzukii; B) peignes sexuels noirs sur la patte antérieure du male;
C) ovipositeur en forme de scie dentelée de la femelle (Crédit : Laboratoire d’expertise et de
diagnostic en phytoprotection-MAPAQ).

2.2.2 Développement et reproduction

Développement

Les ceufs sont pondus a travers la pelure des fruits et seuls les filaments respiratoires dépassent (Walsh et
al. 2011). Leur développement embryonnaire découpé en 17 stades (Landi et al. 2015) dure d’un a trois jours
(Kanzawa 1939). Le développement des larves passe par trois stades a I'intérieur des fruits (Kanzawa 1939;
Walsh et al. 2011) et prend six jours a 22°C (Emiljanowicz et al. 2014). Par la suite les fruits infestés se
flétrissent compromettant leur mise en marché et donnant I'opportunité aux microorganismes et a d’autres
insectes ravageurs de s’y développer (Walsh et al. 2011). Drosophila suzukii est associé a des levures
mutualistes notamment Hanseniaspora uvarum et a une communauté de bactéries dominée par le genre
Tatumella (Chandler et al. 2014; Hamby et al. 2012). D’autres especes de Drosophila sont connues pour
interagir avec une variété de levures, champignons et bactéries symbiotiques. Pour connaitre un peu plus le
réle de ces microorganismes sur D. suzukii, voir la section sur les besoins nutritionnels (page 16). Une fois le
développement larvaire terminé, la pupaison peut avoir lieu a l'intérieur, mais plus fréquemment a
I'extérieur du fruit (Walsh et al. 2011). En effet le dernier stade larvaire va se laisser tomber au sol et former
une pupe dont seule I'extrémité avec les stigmates va dépasser du sol. Le stade pupal dure cing jours a 22°C
aprés lesquels une nouvelle génération d’adulte émerge (Emiljanowicz et al. 2014). A I'est des Etats-Unis et
au Canada, D. suzukii ferait de trois a neuf générations par été selon le climat (Walsh et al. 2011).

Depuis Kanzawa (1939), plusieurs recherches sous diverses conditions (températures, humidités) ont été
publiées sur le développement de D. suzukii et offrent un regard plus détaillé sur la survie et la durée de vie
de chaque stade et sexe ainsi que sur les différents hotes (Bellamy et al. 2013; Calabria et al. 2012;
Emiljanowicz et al. 2014; Jaramillo et al. 2015; Landi et al. 2015; Lee et al. 2011; Lin et al. 2014; Tochen et al.
2014). Un article de revue a récemment synthétisé toutes les connaissances sur I'effet de la température sur
le développement de D. suzukii (Winkler et al. 2020). De maniére générale, le succes de développement est
le plus élevé entre 19°C et 25°C et varie de 59 a 100%. Egalement, le temps de développement varie en
fonction de la température, la figure 9 montre que le développement est le plus long a 10 °C et le plus court
a 28°C. Pour une température moyenne de 22°C le passage de I'ceuf a 'adulte de D. suzukii est d’environ 13
jours (Emiljanowicz et al. 2014).

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



11

100
2 o
= 80 =)
=
o= T
= 60
]
°
; 40 +
g a°
S 20 g
> 78 @
2 OO+ M+ aA
Q
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature [°C]
AKinjo etal. (2014, p. 300) OTochen etal. (2014, Tab. 1)
OTochen et al, (2014, Tab. 2) =Kim etal. (2015, Tab. 1)
O Ryan etal. (2016, Tab. 2) + Sanchez-Ramos et al. (2019a, Tab. 2)

Figure 9: Temps de développement de I'oeuf a 'adulte de D. suzukii en fonction de la température.
Les résultats sont issus de différentes études de laboratoire a température constante (Tiré de
WinkKler et al. 2020).

La survie, la longévité et la reproduction des adultes sont dépendantes de la température et de 'humidité
relative de I'air. La survie a des températures élevées est faible, car D. suzukii ne répond pas bien a de grosses
chaleurs (Evans et al. 2018). En général, ils évitent le stress de la chaleur en allant se réfugier dans des
habitats plus frais (Green et al. 2019; Tonina et al. 2016; Xue et Ma 2020) ou en différant certaines activités
ou comportements a des périodes plus fraiches de la journée (Shaw et al. 2018; Xue et Ma 2020). La survie
des adultes d’été diminue avec I'augmentation des températures a partir de 30°C et les males adultes
semblent étre plus tolérants a la chaleur que les femelles (Enriquez et Colinet 2017) (Fig. 10a). Les morphes
d’été peuvent vivre 33 et 60 jours respectivement a 10°C et 16 °C (Winkler et al. 2020) méme si des auteurs
ont déja mesuré jusqu'a 160 jours de longévité (Emiljanowicz et al. 2014; Grumiaux et al. 2019; Toxopeus et
al. 2016).

En ce qui concerne 'humidité, plus celle-ci est élevée, plus elle influence positivement la longévité des adultes
et la fécondité des femelles. Plus elle est élevée, plus basse sera la mortalité (Tochen et al. 2015) (Fig 10b).
Egalement, au Wisconsin, Guédot et al. (2018) ont observé en condition naturelle une influence positive de
I’humidité maximale sur les populations de morphes d’été, mais pas celles de morphes d’hiver. Les
observations de mortalité de D. suzukii en fonction de la température et de I'humidité a travers plusieurs
études ont été synthétisées par Gutierrez et al. (2016) (Fig. 10a et b). La figure 11 illustre que la moyenne
d’ceufs pondus peut atteindre 14 ceufs/femelle/jour a 94 % d’humidité ce qui est sept fois plus élevé qu’a
33 % d’humidité. L’humidité est donc un facteur important a prendre en compte pour les stratégies de
gestion de D. suzukii.
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Figure 10 : a) Mortalité des adultes de D. suzukii en fonction de la température et b) de 'humidité
relative (Tiré de Gutierrez et al. 2016).
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Figure 11 : Nombre moyen d’oeufs pondus par jour par les femelles D. suzukii a différentes
humidités relatives (Tiré de Tochen et al. 2015).
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Reproduction

Les limites de températures permettant I'activité de D. suzukii sont entre 10 et 30°C (Kanzawa 1939; Tochen
et al. 2014). Les adultes s’activent au printemps des que la température atteint 10°C (Légaré et al. 2013) et
leur présence dans les cultures en début de saison est affectée par la survie a I'hiver, la structure et la
composition des boisés environnants (Pelton et al. 2016). Le male utilise des stimuli visuels (déplacement
des ailes tachetées) et acoustiques (vibrations de 'abdomen et du substrat) lors de la parade nuptiale

(Mazzoni et al. 2013) et ce comportement a été décrit en détail par Revadi et al. (2015) (Fig. 12).
a) b) c) d)

Figure 12 : Comportement de parade nuptiale chez D. suzukii a) le male s’oriente vers la femelle,
ouvre et ferme ses ailes et bouge son abdomen pour produire les «toots» b) le male tape la femelle
avec une patte antérieure c) le male déploie ses ailes et tourne autour de la femelle d) le male se
déplace vers I'arriére de la femelle et déploie une ou ses ailes (Tiré de Revadi et al. 2015).

Les drosophiles males de I'espece melanogaster produisent une phéromone volatile présente sur la cuticule,
le cis-11-octadecenyl acétate qui est impliqué dans l'orientation et I'attraction sexuelle des femelles. Cette
phéromone augmente notamment 'acceptation des males par les femelles, réduit I'attractivité des males
pour des femelles déja accouplées et augmente les comportements agressifs entre males (Liu et al. 2011;
Wang et Anderson 2010). Dekker et al. 2015 ont démontré que les males D. suzukii ne produisent pas le cis-
11-octadecenyl acétate et il y a méme une réduction de l'organe impliqué dans sa production (bulbe
éjaculatoire) chez D. suzukii (quatre fois moins volumineux que chez D. melanogaster). Ce sont uniquement
les femelles qui peuvent produire des hormones volatiles chez D. suzukii (Snelling et al. 2018). D’autres
phéromones non volatiles produites et présentes a la surface de la cuticule des drosophiles (hydrocarbone
cuticulaire) interviennent dans les comportements sexuels a courte distance et reflétent aussi leur maturité
sexuelle (Bontonou et Wicker-Thomas 2014; Ferveur 2005; Jallon 1984). Chez les femelles comme chez les
males de D. suzukii, ces phéromones non volatiles sont produites des I'’émergence et leur quantité augmente
particulierement au 3¢ jour de vie des femelles (Revadi et al. 2015; Snelling et al. 2018), selon la méme
tendance que 'augmentation du pourcentage d’accouplement (Revadi et al. 2015) (Fig. 13). Jusqu'a 60
composés ont été mis en évidence chez D. suzukii, mais seulement quelques-uns sont impliqués dans la
régulation de I'accouplement (Snelling et al. 2018). McIntosh (2016) comme Snelling et al. (2018) évoquent
une possibilité d’utiliser ces composés non volatils comme attractifs pour la lutte intégrée.
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Figure 13 : Pourcentage d’accouplement (carré orange) et quantité d’hydrocarbones cuticulaires
(point noir) en fonction de I'age des femelles de D. suzukii (en jours) (Tiré de Revadi et al. 2015).

Lors d’expériences en laboratoire avec une population de D. suzukii du Québec (Firlej, non publié), il a été
observé que les males peuvent s’accoupler avec les femelles 24 h aprés leur émergence (Fig. 14),
conformément a ce qui a été observé par Revadi et al. (2015). Chez les drosophiles, certaines espéces
s’accouplent plusieurs fois durant leur existence. Dans le cas de D. suzukii, les données de la littérature
scientifique sont contradictoires, car Revadi et al. (2015) et Fuerst et al. (1973) indiquent avoir observé des
accouplements multiples alors que Manning (1962) n’a pas observé de réaccouplement dans une période de
48 h suivant le premier accouplement. Des expériences en laboratoire avec une souche italienne (Lanouette
et al. 2020) montrent que 8,1% des femelles peuvent se réaccoupler deux jours apres un premier
accouplement. Aprés quatre jours, le réaccouplement diminue a 7,7 %; un pourcentage plutot faible, mais les
expériences effectuées ne permettaient qu'une courte période de contact de 2 h entre la femelle et les males
au début de la photopériode. Ces données sont aussi corroborées par une étude de Kriiger et al. (2019) qui
indique une faible fréquence de réaccouplement des femelles D. suzukii.
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Figure 14 : Pourcentage de femelles vierges de quatre jours accouplées par un male vierge d’age
variable de D. suzukii (trois femelles étaient proposées a chaque male) (Firlej, non publié).

Les males qui ont eu un développement sur un milieu nutritif moins adéquat sont sexuellement moins
attractifs pour les femelles (Young et Long 2020). Les femelles qui s’accouplent avec ces males produisent
aussi moins d’ceufs. Les femelles qui se sont développées sur un milieu nutritif de moins bonne qualité sont
aussi moins selectives sur le choix des males (Young et Long 2020).

Plusieurs études ont évalué l'activité de reproduction et de ponte de D. suzukii au cours de la journée sous
différentes luminosités, photopériodes et températures (Ferguson et al. 2015; Hamby et al. 2013; Lin et al.
2014; Revadi et al. 2015). Revadi et al. (2015) ont démontré que les accouplements ont lieu essentiellement
le matin en condition de laboratoire, ceux-ci se concentrant dans les 30 premiéres minutes de I'ouverture
des lumieres. Dans des conditions de température et photopériode estivales, D. suzukii a un pic d’activité de
reproduction et de nutrition le matin apres le lever du soleil et un pic d’activité de ponte en fin de journée et
le soir (Swoboda-Bhattarai et Burrack 2020). Dans des conditions de température et photopériode plus
fraiches comme a 'automne dans les régions tempérées, le pic d’activité de D. suzukii est en milieu de journée
ou la température est la plus chaude (entre 13 :00 et 15 :00) (Hamby et al. 2016) (Voir aussi section 3.1.3).
Ces connaissances pourraient ainsi permettre d’ajuster les recommandations sur les périodes les plus
propices aux traitements phytosanitaires.

Les femelles, une fois accouplées, pourraient pondre des ceufs deux jours et demi apres leur émergence selon
Revadi et al. (2015), alors que ce serait apres 6 a 7 jours selon la température dans I'étude de Schlesener et
al. (2020). Elles ont la capacité de retenir les ceufs fertilisés qui se développent dans 'oviducte. En effet,
25,6 % des ceufs fralchement pondus montrent un développement embryonnaire avancé (Landi et al. 2015).
Chaque femelle pond en moyenne 4,7 + 0,09 ceufs par jour avec un maximum de 12 ceufs par jour (Landi et
al. 2015). Elles pondent d’'un a trois ceufs par fruit et peuvent produire en moyenne durant leur vie 635,6

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



16

ceufs dont 491,1 sont fertiles (Emiljanowicz et al. 2014). Le choix des femelles pour un site de ponte dépend
de I'espece et de la variété de la plante hote. Les femelles de D. suzukii ont une préférence pour les fruits
moins fermes et plus sucrés (Burrack et al. 2013; Kinjo et al. 2013; Lee et al. 2011). Cependant en 'absence
d’héte préférentiel, D. suzukii peut pondre dans une multitude d’hotes alternatifs parmi les plantes cultivées
et non cultivées (Kenis et al. 2016; Klick et al. 2016; Lee et al. 2015; Walsh et al. 2011) (voir section 2.3.1).
En laboratoire, il n'y a pas d’ceufs pondus a des températures aussi basses que 10°C (Firlej, non publié) ou
aussi haute que 33°C (Evans et al. 2018). Les plus hauts taux de ponte dans les fruits se font entre 19,7°C et
24,8°C (Zerulla et al. 2017). Le choix du site de ponte se ferait grace a l'aide de sensilles et de dents coniques
présentes sur 'ovipositeur de la femelle et ces structures microscopiques fonctionneraient comme des
mécanorécepteurs (Crava et al. 2019).

Besoins nutritionnels et élevage

L’écologie nutritionnelle de D. suzukii commence a étre mieux connue. Selon la littérature, les adultes se
nourriraient des fruits (Watabe et al. 2010), de seve de chénes blessés (Kanzawa 1939), de nectar de fleurs
(Tochen et al. 2016) ou de levures (Hamby et al. 2012) avec leur piece buccale de type suceur. Une étude
récente a permis de clarifier certains aspects en démontrant que les adultes de D. suzukii peuvent se nourrir
sur des fruits endommagés, mais pas sur des fruits sains. Les adultes ont non seulement besoin de sucre pour
leur survie, mais aussi de protéine provenant de levure pour la maturation des oeufs (Plantamp et al. 2016).
Une étude en Grande-Bretagne suggére que les morphes d’hiver sont opportunistes et s’alimentent sur des
moisissures et des végétaux en décomposition (Fountain et al. 2018). Dans les régions tempérées de la cote
ouest Nord Américaine, I'étude de Park (2020) a montré que les D. suzukii semblent s’alimenter sur des
sucres issus de la décomposition des feuilles de la litiére par suite des pluies hivernales qui mettentles sucres
en solution. En Allemagne, les premiers fruits sauvages servent de nourriture pour les adultes et le
développement des larves se fait dans les fruits du gui (Viscum album subsp. laxum), une plante parasite des
pins sylvestres (Pinus sylvestris L.) (Briem et al. 2016). Toutes ces nouvelles informations peuvent permettre
de comprendre comment les D. suzukii peuvent survivre au printemps dans les boisées avant que d’autres
ressources alimentaires soient disponibles. En milieux cultivés comme dans les vergers de fruits, des D.
suzukii adultes peuvent aller pondre dans des fruits tombés au sol en fin de saison quand les fruits m{rs ne
sont plus disponibles a I'automne.

Les femelles de D. suzukii ont tendance a sélectionner un milieu riche en sucre et pauvre en protéine pour
pondre leurs ceufs (Young et al. 2018; Silva-Soares et al. 2017). Les études de Rendon et al. (2018; 2019) ont
montré que la proportion de sucre/protéine dans la diete de D. suzukii a ensuite de I'importance sur les
parametres biologiques de I'espéce, et ce, selon les morphes (hiver et été). Une diete faible en protéine
comparativement a la quantité de sucre (1:4) a pour conséquence une meilleure fécondité et une plus grande
longévité comparativement a une diete riche en protéine et cela pour les deux types de morphes. Les femelles
d’été ou d’hiver s’alimentant d’'une diete pauvre en protéine atteignent leur pic de fécondité aprés 400-500
degrés-jours (base 7,2°C) comparativement a celles s’alimentant d’'une diete riche en protéine atteignant
leur pic a environ 200 degrés-jours.
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Les symbiontes présents dans le tube digestif des D. suzukii adultes sont trés diversifiés et varient suivant la
localisation des populations du ravageur. En nature, Hamby et al. (2012) ont observé que les larves de
D. suzukii seraient associées avec 28 différentes especes de levures en culture de cerise et framboise. Le
microbiome identifié chez les adultes de D. suzukii comprend des organismes des familles des
Comamonadaceae, Enterococcaceae, Lactobacillaceae, Leuconostocaceae et Pseudomonadaceae (Belluti et al.
2018; Bing et al. 2018; Hamby et Becher 2016; Lewis et Hamby 2019; Martinez-Safiudo et al. 2017). Lalevure
la plus souvent associée a D. suzukii est Hanseniaspora uvarum (Lewis et Hamby 2019) qui est une levure
naturellement présente sur la peau des raisins. De maniére générale, les larves se développent mieux sur
une diete contenant H. uvarum comparativement a quatre autres levures testées (Issatchenkia terricola,
Pichia kluyveri, Saccharomyces cerevisiae, Wickerhamomyces pijperi) (Lewis et Hamby 2019). Cette levure a
été retrouvée dans le tube digestif de la DAT (Hamby et al. 2012) ainsi que dans 86 a 100% des échantillons
de déjections de larve de D. suzukii (Lewis et al. 2018). Enfin, les volatiles de H. uvarum sont tres attractifs
pour D. suzukii (Batista et al. 2017). Il semble y avoir une corrélation entre les infestations de D. suzukii et
I'abondance de levures suggérant que celle-ci joue un réle essentiel dans le développement larvaire. De
maniére générale, les femelles adultes sélectionnent un milieu nutritif riche en sucre pour pondre leurs ceufs,
mais celui-ci doit quand méme contenir des protéines pour le développement des larves. La nutrition des
larves de D. suzukii est importante, car elle vient maximiser la longévité, la fécondité et la survie des adultes.
Les larves de D. suzukii se développent donc sur des fruits riches en sucre, mais I'apport en protéine leur est
apporté par les levures retrouvées sur ces fruits. Lewis et Hamby (2019) ont démontré que d’élever des
larves de DAT sur une diete dépourvue de protéines ne permet pas d’obtenir des pupes.

Plusieurs dietes artificielles ont été testées ou sont utilisées en laboratoire pour I'élevage de D. suzukii et
leurs recettes peuvent étre trouvées dans les articles suivants : Aceituno-Medina et al. (2020), Gonzalez-
Cabrera et al. (2018), Schlesener et al. (2018) et Sassu et al. (2019a).

Compétition

La compétition interspécifique et intraspécifique influence les choix de ponte de D. suzukii et sa valeur
adaptative. La présence d’autres especes de Drosophila sp. peut étre observée dans les fruits infestés par
D. suzukii. Cependant, les femelles D. suzukii vont moins pondre dans des fruits préalablement colonisés ou
montrant des signes chimiques de la présence de compétiteurs tels que D. melanogaster (Kidera et Takahashi
2020; Shaw et al., 2018). Egalement, la présence de nombreuses larves de D. suzukii dans un élevage peut
amener du cannibalisme ou de la compétition pour la ressource, ce qui aura un impact négatif sur le temps
de développement, la survie et la taille des adultes produits (Da Silva et al. 2019; Hardin et al. 2015;
Takahashi et Kimura, 2005).

Dommages aux fruits

A T'aide de son ovipositeur en forme de scie dentelée, la femelle de D. suzukii est capable de percer la peau
des petits fruits miirs ou en phase de mirissement. Elle crée ainsi un trou dans lequel elle dépose un ceuf
(Walsh et al. 2011) (Fig. 15). 1l est possible de retrouver plusieurs groupes de larves sur le méme fruit, car
plusieurs femelles peuvent visiter un méme fruit. Suite a I'éclosion, les larves se nourrissent a I'intérieur du
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fruit, créant une zone déprimée et molle en surface avec I'intérieur brunatre (Fig. 16-17-18). Les framboises
infestées de larves présentent des symptomes rapidement (presque deux jours), alors que pour la fraise et
le bleuet, c’est en trois jours environ (Fig. 16-17-18). Ces dommages compromettent la commercialisation du
fruit et créent une zone propice a l'introduction de ravageurs secondaires et au développement d’agents
pathogénes fongiques et bactériens (Walsh et al 2011). De plus D. suzukii peut aussi véhiculer des
pathogénes comme beaucoup d’autres insectes ravageurs. Cependant un lien a été observé entre D. suzukii
et le champignon Cladosporium cladosporioides (Swett et al. 2019)

Figure 15 : Oeufs déposés sur des fruits avec seuls les filaments dépassant (Crédit : F.
Vanoosthuyse).
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Figure 16 : Fraises infestées par D. suzukii avec évolution des dommages (Tiré de ODA 2010).
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Figure 17 : Framboises infestées par D. suzukii avec évolution des dommages (Tiré de ODA 2010).
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Figure 18 : Bleuets infestés par D. suzukii avec évolution des dommages (Tiré de ODA 2010).
2.3 HIVERNATION

Les processus permettant a un insecte de survivre durant I'hiver sont complexes et en fonction de plusieurs
parametres. Il existe différentes stratégies utilisées, mais soit les insectes sont tolérants au gel, soit ils ne le
sont pas. Lorsque la température de 'environnement diminue, les insectes ont la température corporelle qui
diminue jusqu’a ce qu’ils tombent dans un coma de refroidissement (Chill coma) se caractérisant par une
absence d’activité physiologique, mais dont I'état est réversible. La température a laquelle le coma de
refroidissement est atteint s’appelle la limite thermique inférieure (LTI). Si la température continue a
descendre, les liquides internes de l'insecte vont geler consistant a atteindre le point de surfusion
(supercooling point) (Lee et Denlinger 1991). Afin de maximiser les chances de survie lors de ces baisses de
température, certains insectes ont développé la faculté d’entrer en diapause, créant un arrét de
développement a un stade précis induit par un stimulus qui avertit des conditions environnementales
(raccourcissement de la durée du jour, diminution des températures) (Danks 2006). Chez certains insectes
la diapause n’est pas obligatoire et peut consister uniquement en une diapause reproductive, qui se traduit
par un arrét du développement des oeufs, la baisse de la production d’hormone juvénile et 'absence de ponte
suite a I'induction par des facteurs environnementaux (Pener 1992).

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



21

Les études récentes ont démontré que D. suzukii est une espece susceptible aux températures froides (Dalton
etal 2011; Kimura 2004; Stephens et al. 2015). La température a laquelle I'insecte géle (point de surfusion)
est de -16,1°C pour les femelles et de -23°C pour les males (Jakobs et al. 2015). Cependant, les D. suzukii
peuvent mourir avant que cette température soit atteinte. Kimura (2004) a démontré que 75 % des individus
mourraient apres 24 h d’exposition a -1,8°C pour les femelles et -0,7°C pour les males. Dans I'étude de Jakobs
etal (2015), 80 % des D. suzukii sont mortes apres 1h d’exposition a -7,2°C pour les males et -7,5°C pour les
femelles. Mais attention, les résultats obtenus dans ces études ne spécifient pas si les essais se sont faits sur
les morphotypes d’hiver ou d’été, ce qui peut moduler grandement l'interprétation des résultats. En effet, a
I'automne, les D. suzukii se modifient, elles grossissent en taille et deviennent plus foncées: elles se
transforment en morphotype d’hiver (Shearer et al. 2016) (Fig. 19A). Ce morphotype présentant une couleur
du corps plus foncée et des ailes plus longues voit sa proportion dans la population augmenter au fur et a
mesure que la température diminue. Afin de distinguer les morphotypes d’hiver, I'étude de Stockton et al.
(2020) indique les traits morphologiques a comparer entre morphe. Il s’agit de la longueur des veines L3 et
L4 des ailes. Elles sont plus grandes chez les morphes d’hiver. Egalement, la coloration du 3¢ segment
abdominal du male et du 4¢ segment abdominal de la femelle montre des teintes plus foncées tirant vers le
marron-noir (chartre de couleur développée) (Stockton et al. 2020). L’observation de ces caractérisques peut
nécessiter du matériel spécialisé donc une autre méthode plus simple est détaillée par Tran et al. (2020) et
consiste a mesurer la longueur de l'aile et la longueur du tarse.

A 2mm 2mm B

Female Male

B Summer monph
Winier monph

Winter/?
morph

Male Female 14 Aug 80ct 11 Dec 14 Aug 9 Oct 11 Dec

Figue 19 : A) Male et femelle de D. suzukii de morphotype d’été ou d’hiver et B) proportion des
morphotypes d’hiver et d’été dans les échantillonnages de pieges d’aoilit a décembre 2011 a Hood
River (Oregon, E.-U.) (Tiré de Shearer et al. 2016).

La figure 19B indique qu’au début de décembre, dans la région de Hood River (Oregon, E.-U.) la quasi-totalité
des adultes males et femelles capturés dans les pieges étaient de morphotype d’hiver. Cet état morphologique
peut étre induit en laboratoire avec un régime de température de 10°C et de photopériode de 12 :12 L.: N, les
changements s’observent alors a la génération suivante. En nature, c’est la méme chose, l'induction en
morphe d’hiver se fait sur la base de la température et de la photopériode (Stockton et al. 2020). Les males
et femelles de morphotype d’hiver survivent significativement plus longtemps que les morphotypes d’été a
une température constante de 1°C (Shearer et al. 2016). Des études ont montré que le morphotype hivernant

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



22

n’est pas mature sexuellement (Hamby et al. 2016; Shearer et al. 2016; Stephens et al. 2015). Cependant, en
[talie, 50% des males collectés de janvier a mars ont des spermatozoides dans les testicules et pour les
femelles, c’est 50% qui possédent du sperme dans leur spermatheque et leur réceptacle séminal a la méme
période (Grassi et al. 2018). Les morphes d’hiver ont aussi une meilleure résistance au desséchement que les
morphes d’été (Fanning et al. 2019).

Ces adultes ont une meilleure résistance au froid et peuvent rester actifs a de faibles températures. Les
femelles de morphes noirs ont les ovaires non développés et la transcription de nombreux genes associés a
la reproduction et au stress sont altérés (Toxopeus et al. 2016). Dans la littérature, on parle de plasticité a la
tolérance au froid et cela repose sur des stratégies physiologiques identiques a d’autres espéces de
drosophiles (Enriquez et al. 2018). Les D. suzukii qui ont une capacité d’acclimatation au froid accumulent
de faibles niveaux de cryoprotectants (sucres et acides aminés) et sont capables d’homéostasie métabolique.
Toutefois, I'historique de température qu’ils ont subit influence beaucoup cette capacité. Il apparait que
D. suzukii est une espece limitée par sa faible résistance au froid, cependant, sa plasticité physiologique et
comportementale lui permet de résister aux conditions hivernales dans des régions aux conditions
climatiques différentes de sa région d’origine en Asie.

Drosophila suzukii hiverne au stade adulte a I’état de morphotype dans les endroits protégés du froid sous la
litiere des feuilles, dans les boisés et les milieux environnants des champs (Stephens et al. 2015). Tochen et
al. (2015) ont souligné que D. suzukii peut se déplacer sur certaines distances pour migrer vers des
microclimats plus favorables qui améliorent sa survie et sa reproduction. Drummond et al. (2019a) ont
démontré que les D. suzukii peuvent parcourir au maximum 30 metres par jour dans un champ avec des
bleuets en récolte, mais la moyenne est de 5 metres par jour. En laboratoire, Wong et al. (2018a) ont obtenu
des résultats similaires avec une vélocité de 0,18 m/s. Harris et al. (2014) ont effectivement observé dans
une large étude en Californie que les adultes étaient capturés dans les vergers en été, mais de novembre a
avril, les captures se font surtout pres des plantes ornementales a fruits comme les myrtilles et les buissons
ardents a proximité des maisons. En Italie, Rossi-Stacconi et al. (2016) ont observé que les captures de
D. suzukii étaient plus importantes dans les boisés et zones urbaines en hiver que dans les vergers. Cependant
de maniére générale, D. suzukii aurait une mobilité assez faible comparativement a d’autres mouches a fruits
(Vacas et al. 2019). La présence de foréts est positivement associée a une forte abondance de la densité des
D. suzukii et pas uniquement en hiver (Haro-Barchin et al. 2018). Autrement dit, 'utilisation de différents
habitats par D. suzukii n’est pas juste observable 'hiver. Par exemple, en Italie, en région viticole, en hiver,
elle colonise les boisées ou elle peut hiverner. Durant la saison de croissance des plantes au printemps, elle
sera présente également entre les boisées, les vignobles et les prairies. Et enfin, en été quand la température
est trés élevée, elle va se déplacer entre les vignobles et les boisés préférentiellement la ou les bordures de
boisés sont les plus longues (Santoiemma et al. 2019a). Elle a aussi été observée en montagne a plus de 2200
meétres d’altitude (Santoiemma et al. 2019b).

La survie des individus serait améliorée grace a une capacité comportementale de se protéger du froid dans
les refuges hivernaux et autour des structures construites plutét qu’a une capacité physiologique (Harris et
al. 2014; Jakobs et al. 2015; Stephens et al. 2015; Zerulla et al. 2015). En Ontario, des essais de survie
hivernale ont montré une mortalité complete des populations aux conditions testées lors d'une année
particulierement froide (Jakobs et al. 2015). Au Québec, aucune étude publiée a réussi a prouver que les
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D. suzukii passent I'hiver sous nos conditions. Seule une étude de Champagne-Cauchon et al. (2020) a montré
que des captures ont déja été réalisées aussi tot que juin dans des boisés entourant des champs de bleuets
sauvages au Lac-Saint-Jean. Les auteurs indiquent que l'hivernation au Québec dans cette région reste
incertaine. Cependant, une étude de Thistlewood et al. (2018) a démontré, dans trois régions, que les
D. suzukii peuvent hiverner en Colombie-Britannique avec des températures minimales journaliéres aussi
basses que -17,8°C.

2.4 PLANTES HOTES

2.4.1 Inventaire des plantes hotes

Drosophila suzukii est une espéce tres polyphage s’attaquant aux fruits qu’on retrouve sur de nombreuses
espéces de plantes cultivées, sauvages et ornementales (Arné et al. 2016; Bellamy et al. 2013; Kenis et al.
2016; Kinjo et al. 2013; Lee et al. 2011; Lee et al. 2015; Little et al. 2017; Mitsui et al. 2010; Steffan et al.
2013). Nous avons recensé a travers le monde pas moins de 180 espéces végétales réparties a I'intérieur de
28 familles dont le fruit permet le développement complet de D. suzukii (Tabl. 3). Les cinq familles
renfermant le plus grand nombre d’espéces hotes pour D. suzukii sont par ordre décroissant : les Rosaceae
(65 espéces dont 12 présentes au Québec), les Ericaceae (12 especes dont quatre présentes au Québec), les
Cornaceae (dix espéces dont une présente au Québec), les Caprifoliaceae (neuf especes dont quatre
présentes au Québec) et les Moraceae (huit especes dont aucune n’est présente au Québec).

Drosophila suzukii attaque surtout les fruits tendres, cependant en Europe, Kenis et al. (2016) ont observé
des adultes émergeant de fruits plus durs comme ceux de Malus baccata (Pommier microcarpe de Sibérie).
IIs attribuent ces observations au fait que les femelles profitent de dommages aux fruits pour y pondre. C’est
aussi ce qu'ont observé Wang et al. 2019 dans la vallée San Joaquin en Californie, oti les DAT peuvent émerger
de poires, figues, pommes, nectarines et péches, mais ce, uniquement quand ces fruits sont endommagés.
Dans le cas de fortes populations de D. suzukii, ils ont aussi observé I'émergence d’adultes dans des fruits de
plantes auparavant considérées impropre au développement de D. suzukii. Parmi ces especes, se retrouvent
au Québec Sorbus aucuparia (Sorbier des oiseaux), Polygonatum multiflorum (Sceau de Salomon multiflore)
et Crataegus monogyna (Aubépine monogyne).
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Tableau 3 : Plantes hotes cultivées et alternatives connues a travers le monde permettant le développement de D. suzukii.

Cultivé Stad
Nom scientifique Nom vernaculaire Famille 4 1ve(-e/ Terrain/ Labo 4 ; € Références
alternative atteint
Feijoa Myrtaceae Alternative
Kiwi Actinidiaceae Cultivée A EPPO, 2010
Kiwi de Sibérie Actinidiaceae Alternative A CABI 2017
Kiwi Actinidiaceae Cultivée Terrain A Kenis et al. 2016
Alangium a feuilles d
angtum a feutfies de Cornaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
platane
Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Amélanchier a feuill
mefanchier a feutfes Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
ovales
Vigne vierge a fruits Vitaceae Alternative A CABI 2017
bleus
Arbousier Ericaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015
Aronie noire Rosaceae Alternative Terrain L Agbaba 2017
Arum d'Italie Araceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Arum tacheté Araceae Alternative Labo A Poyetetal 2015
Alt ti
Asperge Liliaceae em_a 1,ve/ Labo 0 Poyetetal 2015
Cultivée
Belladone Solanaceae Alternative Labo A Poyet et al. 2015
Aucuba du Japon Cornaceae Alternative Labo/ Terrain A Mitsui et al. 2010; Poyet et al. 2015
Epinard malabar Basellaceae Alternative Terrain A Diepenbrock et McPhie 2018
Kenis et al. 2016; L tal 2015; Poyet et al.
Mahonia faux houx Berberidaceae Alternative Labo/ Terrain A 282155 eta eeeta oyeteta
Bryone Cucurbitaceae Alternative Labo A Arné et al. 2016
Micocoulier occidental Cannabaceae Alternative Terrain L Agbaba 2017
Mandarine Rutacea Cultivée Terrain A Wangetal 2019
Cornouiller blanc Cornaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Cornouiller alterniflore Cornaceae Alternative Terrain Agbaba 2017
ill
Cornoull er odo.r ant, Cornaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Cornouiller oblique
Cornouiller discuté Cornaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
Cornouiller a grappes Cornaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015; Mitsui et al.
Cornouiller du Japon Cornaceae Alternative Terrain A 2811]:)5 era eeetd fsureta
Cornouiller sauvage Cornaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
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Nom scientifique Références

Itivé tad
Nom vernaculaire Famille o 1ve(.e/ Terrain/ Labo . a.e
alternative atteint

Cornouiller sanguin Cornaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Cornouiller soyeux Cornaceae Alternative Labo/ Terrain A Lee et al 2015; Poyet et al. 2015
Cotonéaster de Franchet Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Cotonéaster rampant Rosaceae Alternative Labo 0 Poyetetal 2015
Cotonéaster laiteux Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015
Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Cotonéaster a feuilles d
otoneaster a feulies de Rosaceae Alternative Labo L Poyetetal 2015
saule
Aubépine dorée Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Aubépine monogyne Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Bois-joli Thymelaeaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Plaqueminier Ebenaceae Alternative Terrain A Kanzawa 1935, 1939; Mitsui et al. 2010
Plaqueminier de virginie Ebenaceae Alternative A CABI 2017
Fraisier des indes Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016
Goumi du japon Elaeagnaceae Alternative Terrain A Kanzawa 1939; Sasaki et Sato 1995
Oléastre a ombelles Elaeagnaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Chalef de Ebbing Elaeagnaceae Alternative Labo A Poyet et al 2015
K 1935; Kenis et al. 2016; Plant
Néflier du Japon Rosaceae Alternative Terrain A anzaw.a } eniseta an
Inspection Advisory 2010
Cerisier de Cayenne Myrtaceae Alternative A Plant Inspection Advisory 2010
Figuier Moraceae Cultivée Terrain A Kenis et al. 2016; Sarto et Sorribas, 2011 dans
g Arné et al. 2016; Yu et al. 2012
Bellamy et al. 2013; Burrack et al. 2013; Lee
Fraisiers Rosaceae Cultivée Terrain A etal 2011; Sarto et Sorribas, 2011 dans Arn6
etal 2016
Fraisier Rosaceae Cultivée Terrain A CABI 2017
Fraisier des bois Rosaceae Alternative Labo, Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Bourdaine Rhamnaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Cascara Rhamnaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Gaulthérie Ericaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
Gaulthérie couchée Ericaceae Alternative Labo 0 Poyet et al 2015
Ericaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Lierre grimpant Araliaceae Alternative Labo 0 Poyet et al 2015
Alt ti Kenis et al. 2016; Little et al. 2017; Poyet et al.
Argousier Elaeagnaceae ern.a l,VE/ Labo/ Terrain A eniseta feeta oyeteta
Cultivée 2015
Houx Aquifoliaceae Alternative Labo 0 Poyetetal 2015
Lauraceae Alternative A CABI 2017
Chevrefeuille des alpes Caprifoliaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
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Nom scientifique

Lonicera caerulea L.1.2

Lonicera caprifolium L.
Lonicera ferdinandi Franch
Lonicera morrowii Asa Gray
Lonicera nigra L.

Lonicera nitida E.H. Wilson
Lonicera spp.1

Lonicera tartarica L.
Lonicera xylosteum L.1

Lycium barbarum L.

Mahonia x media C.D.Brickell
(Berberis x hortensis Mabb.)

Mabhonia sp.

Malpighia emarginata Sessé &

Moc.
Malus baccata (L.) Borkh.

Malus pumila Mill. (Malus
domestica Borkh.)1

Morus alba L.

Morus bombycis Koidz.

Morus nigra L.
Morus rubra L.

Morus sp.

Murraya paniculata (L.) Jack
Morella rubra Lour. (Myrica
rubra Siebold & Zucc.)

Opuntia streptacantha Lem.
Paris quadrifolia L.?
Parthenocissus quinquefolia
(L.) Planch. (Parthenocissus
inserta (Kern.) Fritsch)?!
Photinia beauverdiana
C.K.Schneid.

Photinia villosa (Thunb.) DC.
Photinia prunifolia (Hook. &
Arn.) Lindl.
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Nom vernaculaire Famille X Terrain/ Labo ; Références
alternative atteint
Al i
Camérisier bleu Caprifoliaceae tern_au,ve/ Terrain A Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015
Cultivée
Cheévrefeuille des jardins Caprifoliaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Chevrefeuille Caprifoliaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Chevrefeuille de Morrow Caprifoliaceae Alternative Terrain A Elsensohn et al. 2018
Chevrefeuille noir Caprifoliaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Cheévrefeuille nain Caprifoliaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Cheévrefeuille Caprifoliaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015
Chévrefeuille de Tartarie Caprifoliaceae Alternative Terrain L Agbaba 2017
Chevrefeuille des haies Caprifoliaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Alt ti
Lyciet commun Solanaceae em,a ],VE/ Terrain A Kenis et al. 2016
Cultivée
Berberidaceae Alternative Labo A Poyetetal 2015
Mahonia Berberidaceae Alternative Terrain Kenis et al. 2016
Acérola Malpighiaceae Alternative Terrain Louzeiro et al. 2019
P i i d
ommmer Tm,cr.ocarpe € Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Sibérie
Alt ti
Pommier Rosaceae em_a l,ve/ A CABI 2017; Kanzawa 1939
Cultivée
Kanzawa 1939; Sasaki et Sato 1995; Yu et al.
Mri 1 M Al i A ’ ’
trier blanc oraceae ternative 2012 dans Lee et al. 2015
Mrier a feuille de Morus australis Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
platane Moraceae
Mirier noir Moraceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Mrier rouge Moraceae Alternative A Plant Inspection Advisory 2010
K 1935; Poyet et al. 2015; Sasaki et
Mdrier Moraceae Alternative Labo/ Terrain A anzawa oyeteta asakie
Sato 1995
Bois Jasmin Rutaceae Alternative A Plant Inspection Advisory 2010
Alt ti
Fraise chinoise Myricaceae em? 1,ve/ Terrain Yukinari 1988 dans Lee et al. 2015
Cultivée
Cactus Cactaceae Alternative Terrain A Wang et al. 2019
Parisette a quatre feuilles Melanthiaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Vigne vierge vraie Vitaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Rosaceae Alternative Terrain Kenis et al. 2016
Rosaceae Alternative Terrain Kenis et al. 2016
Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016




Cultivée/

Stade

Nom scientifique Nom vernaculaire Famille X Terrain/ Labo ; Références
alternative atteint
Alt ti
Coqueret alkékenge Solanaceae ern.a 1've/ Labo A Poyetetal 2015
Cultivée
, L. . . Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015; Poyet et al.
Phytolaque d'Amérique Phytolaccaceae Alternative Labo/ Terrain A 2015; Sasaki et Sato 1995
Phytolaccaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
S -de-Sal
ceau e- alomon Liliaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
multiflore
Abricotier Rosaceae Cultivée Terrain A Kanzawa 1935, 1939; Kenis et al. 2016
. Kanzawa 1939; Kenis et al. 2016; Kinjo et al.
. . Alternative/ . .
Merisier, Cerise douce Rosaceae Cultivée Labo/ Terrain A 2013; Lee et al, 2015; Klick et al. 2016; Poyet
u et al. 2015; Sarto et Sorribas, 2011
Rosaceae Alternative A Sasaki et Sato 1995 dans Kinjo et al. 2013
Myrobolan Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Cerisier ac.:lde, cerisier Rosaceae Altern.atlrve/ Terrain A Kanzawa 1939; Kenis et al. 2016
aigre Cultivée
CABI 2017; Kenis et al. 2016; Sarto et
Pruni R Itivé T i A ’ ’
runier osaceae Cultivée errain Sorribas, 2011 dans Arné et al. 2016
Rosaceae Alternative Terrain A Kanzawa 1939; Mitsui et al. 2006
Cerisier de Corée Rosaceae Alternative A Kanzawa 1935, 1939
Laurier-cerise Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015
Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015; Poyet et al.
Laurier du Portugal Rosaceae Alternative Labo, Terrain A zgrllgs eta eeeta oyeteta
Arné et al. 2016; K 1935, 1939; Keni
Bois de Sainte-Lucie Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A moeta anzawa enis
etal 2016; Poyetetal 2015
Abricotier du Japon Rosaceae Alternative CABI 2017
Cerisier du Japon Rosaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
Cerisier a grappes Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
. Kanzawa 1935, 1939; Sarto et Sorribas, 2011
R Alternative/ . . :
Pécher Rosaceae L, Terrain A dans Arné et al. 2016; Sasaki et Sato 1995;
Cultivée .
Kinjo et al. 2013
Nectarinier Rosaceae Cultivée A CABI 2017
Prunier japonais Rosaceae Alternative A Kanzawa 1935, 1939
Cerisier de Sargent Rosaceae Alternative A Kanzawa 1935
Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2014; Poyet et
Cerisier d'automne Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A ale rzng 16 5 a oyeteta oyere
Prunellier Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Cerisier de Nankin Rosaceae Alternative Terrain L Agbaba 2017
Cerisier de Virginie Rosaceae Alternative Labo A Little et al. 2017
Cerisier Yoshino Rosaceae Alternative Terrain A Kanzawa 1935, 1939; Sasaki et Sato 1995
Goyavier de Chine Myrtaceae Cultivée Labo A Kido et al. 1996
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Nom scientifique

Nom vernaculaire Famille

Cultivée/
alternative

Terrain/ Labo

Références

Andreazza et al. 2015 dans Andreazza et al.

Goyave Myrtaceae Cultivée Terrain A 20174,
Buisson ardent Rosaceae Alternative Labo 0 Poyetetal 2015
Buisson ardent Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Poirier de Chine Rosaceae Alternative Labo A Poyetetal 2015
Nerprun purgatif Rhamnaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Cassissier Grossulariaceae Cultivée Labo L Poyetetal 2015
Groseillier a grappes Grossulariaceae Cultivée Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Groseillier a fleurs Grossulariaceae Alternative Labo A Poyetetal 2015
Groseillier et Gadellier Grossulariaceae Alternative A CABI 2017
Rosier arctique Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Rosier des chiens Rosaceae Alternative Labo/ Terrain A Arné et al. 2016; Kenis et al. 2016
Rosier a feuilles rouges Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Rosier rugeux Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Rosier pimprenelle Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Garance des teinturiers Rubiaceae Alternative Labo 0 Poyetetal 2015
Ronce des Alléghanys Rosaceae Alternative Terrain A Elsensohn et al. 2018
Mire Himalaya Rosaceae Alternative Terrain A Klick et al. 2016; Lee et al. 2015
Ronce bleue Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Rosaceae Alternative Terrain A Mitsui et al 2010
Rosaceae Alternative A CABI 2017
. Bellamy et al. 2013; Burrack et al. 2013; Kenis
. Alternative/ . .
Framboise Rosaceae Cultivée Labo/ Terrain A etal 2016; Lee et al. 2011; Little etal 2017;
Poyet et al. 2015; Sasaki et Sato, 1995
Ronce laciniée Rosaceae Alternative A CABI 2017
Mire de Logan Rosaceae A]tem_atl,ve/ A CABI 2017
Cultivée
Rosaceae Alternative Terrain A Kanzawa 1939; Mitsui et al. 2010
Framboise noire Rosaceae Alternative Terrain A Elsensohn et al. 2018
Rosaceae Alternative A Kanzawa 1939; Sasaki et Sato 1995
Rosaceae Cultivée Terrain A Kenis et al. 2016
Ronce commune Rosaceae Altern.ati,ve/ Labo; Terrain A CABI 2017; Kenis et al. 2016; Poyet et al.
Cultivée 2015
Ronce des rochers Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Ronce remarquable Rosaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Ronce a feuilles d'Orme Rosaceae Alternative Terrain A Arné et al. 2016
Mire Rosaceae Cultivée Labo A Leeetal 2011
Fragon faux houx Liliaceae Alternative Labo CEuf Poyetetal 2015
Sureau yéble Adoxaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
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Nom scientifique

Sambucus nigra L.1

Cultivée/

Stade

29

Sambucus racemosa L.2

Sambucus sp. 12

Sarcococca confusa Sealy

Solanum chenopodioides Lam.

Solanum dulcamara L.1

Solanum lycopersicum L.1

Solanum nigrum L. (Solanum
rubrum auct. non L.)1

Solanum villosum Mill.
(Solanum luteum Mill.)

Sorbus aria (L.) Crantz

Sorbus aucuparia L.1

Styrax japonicus Siebold &
Zucc.3

Symphoricarpos albus (L.) S.F.
Blake!

Symphoricarpos x chenaultii
Rehder

Dioscorea communis (L.)
Caddick & Wilkin (Tamus
communis L.)

Taxus baccata (L.)?

Torreya nucifera (L.) Siebold &
Zucc.

Vaccinium angustifolium Aiton?!

Vaccinium corymbosum L.1

Vaccinium macrocarpon Aiton

Vaccinium myrtilloides Michx. 1

Vaccinium myrtillus L.

Vaccinium oldhamii Miq.

Vaccinium praestans Lamb.

Vaccinium virgatum Aiton

Vaccinium vitis-idaea L.1

Viburnum dilatatum Thun.

Nom vernaculaire Famille X Terrain/ Labo ; Références
alternative atteint
Arné et al. 2016; Kenis et al. 2016; Lee et al.
Sureau noir Adoxaceae Alternative Labo/ Terrain A z(r)r1“;;epsyet et al. Zeonllsse a eeeta
Sureau a grappes Adoxaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Sureau Adoxaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Sarcocoque confus Buxaceae Alternative Terrain A Lee etal 2015
Morelle faux chénopode Solanaceae Alternative Labo A Arnéd etal. 2016
Arné et al. 2016; Kenis et al. 2016; Lee et al.
Morelle d -amé Sol Alt ti Labo/ T i A
orelle douce-amere olanaceae ernative abo/ Terrain 2015; Poyet et al. 2015
Tomate Solanaceae Cultivée A Kanzawa 1935; Plant Inspection Advisory
2010
Morelle noire Solanaceae Alternative Labo/ Terrain A ggzg'et al. 2016; Kenis et al. 2016; Poyet et al.
Morelle velue Solanaceae Alternative A Arné et al. 2012
Alisier blanc Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Sorbier des oiseaux Rosaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Styracaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
Kenis et al. 2016; Lee et al. 2015; Poyet et al.
Symphorine blanche Caprifoliaceae Alternative Labo/ Terrain A zgrluss eta eeeta oyeteta
Symphorine de Chenault Caprifoliaceae Alternative Labo L Poyetetal 2015
Tamier commun Dioscoreaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
If commun Taxaceae Alternative Labo/ Terrain A Kenis et al. 2016; Poyet et al. 2015
Taxaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
Bleuet nain Ericaceae Altemétl,ve/ A CABI 2017
Cultivée
. L, . CABI 2017; Kinjo et al. 2013; Lacroix, 2014;
Bleuet en corymbe Ericaceae Cultivée Labo/ Terrain Little et al. 2017
Canneberge Ericaceae Cultivée Labo Steffan et al. 2013
Bleuet nain Ericaceae Altemétl,ve/ Terrain A Kenis et al. 2016
Cultivée
. . Alternative/ . .
Myrtille Ericaceae o, Terrain A CABI 2017; Kenis et al. 2016
Cultivée
Ericaceae Altern_atllve/ Terrain A Kenis et al. 2016
Cultivée
Ericaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Ericaceae Cultivée Labo/ Terrain A Kinjo et al. 2013
Airelle rouge Ericaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Viorne a larges panicules Adoxaceae Alternative Terrain A Mitsui et al. 2010
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Cultivée s
Nom scientifique Nom vernaculaire Famille X / Terrain/ Labo Références
alternative

Viorne mancienne Adoxaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Viorne obier Adoxaceae Alternative Labo L Poyetetal 2015
Viorne a feuilles ridées Adoxaceae Alternative Terrain A Kenis et al. 2016
Gui Viscaceae Alternative Labo A Poyetetal 2015
Vigne américaine Vitaceae Alternative A CABI 2017
CABI 2017; Cini et al. 2012; Kenis et al. 2016;
Vigne Vitaceae Cultivée Terrain A netd eniseta
Leeetal 2011;

1 Espeéce présente au Québec.
2 Espéce parente présente au Québec.
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2.4.2 Caractéristiques des plantes hotes

Certains petits fruits sont plus infestés que d’autres et le fait que D. suzukii préfére infester une plante hote
est un mélange de plusieurs caractéristiques dont I'adéquation pour le développement de la progéniture, la
variété et plusieurs caractéristiques du fruit tel que la couleur, la maturité, la taille, la forme du fruit, le taux
de sucre (Brix), le pH, la dureté et la texture de la pelure.

Variété

Certaines variétés de fruits cultivés sont plus attaquées par D. suzukii que d’autres. Par suite d’observations
terrain de 2010 a 2012 dans les framboises d’automne, Burrack et al. (2013) ont montré que la variété
‘Autumn Britten’ est plus attaquée par D. suzukii que les variétés ‘Natahala’ et ‘NC 344’ développées dans le
programme variétal de I'université de Caroline du Nord. Quant a Sward et al. (2016), ils ont démontré que la
variété de framboise ‘Double Delight’ est plus infestée que ’Autumn Britten’ et I’Autumn Bliss’. Egalement, la
variété ‘Caroline’ aurait 1,5 fois plus de larves qu’Autumn Bliss’. Pour les mires, il y a significativement plus
d’ceufs pondus dans la variété ‘Navaho’ et moins d’ceufs pondus dans la variété ‘Prime-Ark 45’ (Burrack et al.
2013). Egalement pour la miire, Lee et al. (2011) ont montré que la variété ‘Black Diamond’ est plus favorable
au développement de D. suzukii que les variétés ‘Olallie’ et ‘Silvan’. Lee et al. (2011) ont également comparé
la susceptibilité a D. suzukii de 28 variétés de bleuets en corymbe cultivés en Oregon et en Californie. Les
variétés californiennes ‘Misty’, ‘Wonderful’ et ‘O’'Neal’ sont moins susceptibles a D. suzukii que la variété ‘Star’.
En Oregon, la variété ‘Bluecrop’, est moins susceptible que la variété ‘Patriot’. Coates (2009) rapporte que
pour la cerise, les variétés tres susceptibles a D. suzukii en Californie sont ‘Black Tartarian’ et ‘Early Burlat'.
La variété ‘Rainier’ est relativement susceptible alors que ‘Bing’ ne I'est que modérément. Ces observations
sont propres a ’Amérique du Nord et ne sont pas mises en relation avec le niveau de population au moment
de I'étude.

Une étude récente a tenté d’identifier dans 107 spécimens de fraises (issus de 12 especes) les spécimens qui
présentent le plus bas taux d’émergence de D. suzukii et donc qui sont le moins bien adaptés pour le
développement de D. suzukii. Les spécimens utilisés provenaient de la collection de fraisiers du Professeur
Staudt en Allemagne (Gong et al. 2016). Les résultats de cette étude ont permis de trouver une dizaine de
spécimens inadéquats pour le développement de D. suzukii et particulierement un spécimen de Fragaria
vesca d’Allemagne (diploide, de diametre de fruits moyen de 10,1 mm) qui a mené a un faible taux
d’émergence de D. suzukii de 30 % (comparativement a 90 % pour un spécimen témoin). Le taux de Brix et
le pH du fruit n’ont pu expliquer les résultats obtenus. Ces résultats ouvrent la porte a I'identification du ou
des génes responsables d'une résistance a D. suzukii et leur utilisation dans la création de variétés résistantes
a ce ravageur.

Couleur et maturité

Poyet et al. (2015) ont démontré a travers ’étude de plusieurs plantes hotes alternatives que le panel de
couleur de fruits attaqués par D. suzukii est grand : noir, bleu, rouge, rose, mauve, orange, marron et blanc.
Les femelles de D. suzukii repérent les fruits par le contraste de leur couleur avec le feuillage vert (Little et al.
2019). Cette plasticité de D. suzukii a utiliser de nombreux fruits de couleurs différentes peut étre un facteur
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clef expliquant sa polyphagie. Les insectes sont capables d’association et d’apprentissage, mais I'étude de
Takahara et Takahashi (2017) montre que D. suzukii a une capacité (limitée) d’apprentissage pour
I'association couleur - fermeté puisque les auteurs ont observé un choix plus prononcé vers les fruits verts
et moins fermes aprés un conditionnement. En Suisse, il a été observé que les D. suzukii peuvent pondre dans
les miires des le changement de couleur vers le rouge alors méme que le fruit est encore dur et cette tendance
s’accentue lorsque les populations de D. suzukii sont fortes (Taskforce suzukii 2016) (Fig. 20). Les miires qui
atteignent leur couleur noire sont alors déja infestées de larves.

2,5 larves/fruits 0,9 larves/fruits

Figure 20 : Nombre de larves de D. suzukii par fruits observés fin aofit en Suisse (Tiré de Taskforce
suzukii 2016).

Lorsque les D. suzukii choisissent des fruits verts ou non mirs, leur succés de développement est moindre
dans ce dernier. Lee et al. (2011) ont montré que la maturité du fruit associée avec la couleur détermine le
succes de développement de D. suzukii. Par exemple, D. suzukii a un succés de développement moindre sur
les stades de maturité peu avancés des mires, framboises et bleuets méme si des ceufs sont pondus (Tabl. 4).
IIs ont observé que des ceufs peuvent étre pondus sur des stades fruit vert a vert-rose de bleuets en corymbe
en situation de non-choix en laboratoire. Cependant les fruits matures tirant vers le bleu, et le rose, sont ceux
permettant de produire le plus de nouveaux adultes (Tabl. 4). La méme observation a été faite par Bernardi
et al. (2017a), en situation de choix, les D. suzukii peuvent pondre dans des fraises vertes, mais le nombre
d’adultes produits est trés inférieur au nombre produit dans des fruits mirs. Il n’est donc pas encore tres
clair comment le facteur couleur - maturité du fruit joue sur le choix de D. suzukii, sachant que sa valeur
adaptative est plus grande avec les fruits dont le miirissement est plus avancé. Il est aussi démontré que les
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femelles D. suzukii préferent les fruits miirs aux fruits en décomposition ou abimés, mais peuvent pondre
dans ces derniers quand la ressource en fruits miirs diminue (Kienzle et al. 2020).

Tableau 4 : Nombre moyen d’ceufs pondus par femelle D. suzukii en 24 h et nombre moyen d’adultes
produits dans différents stades de maturité de trois variétés de bleuets en corymbe (Tiré de Lee et
al. 2011).

Variété et maturité des Nombre moyen d’ceufs pondus Nombre moyen de D. suzukii

bleuets en corymbe + écart-type produit + écart-type

0,31+0,16 ¢ 0,03+0,03 b
0,20+0,20 c 0+0b

8,06x193 a 2,31+0,60 ab
2,49+0,95 bc 0,20+0,11b
6,37+1,55 ab 4,11+1,36 a
1,06+£0,65b 0,04+0,03 b
0,94+0,28 b 0,20£0,14 b
10,0x1,76 a 2,57+0,92 ab
9,51+1,56 a 3,77+0,63 a
5,49+1,11 ab 3,17+0,93 a
0,94+0,36 b 0,20+0,31 ¢
10,4+1,82 a 2,51+1,45 ab
8,29+1,88 a 3,57+2,47 ab
5,57+1,46 a 2,26%11,24 b
15,0+3,07 a 9,83+4,51a

Taille et forme des fruits

Dans I’étude de Poyet et al. (2015) avec des plantes alternatives, D. suzukii pond plus d’ceufs dans des fruits
plus gros probablement, car les fruits permettent d’assurer le développement de plusieurs larves. Gong et al.
(2016) ont également observé une corrélation significative entre I'émergence de D. suzukii et 1a taille des 107
spécimens de fraises testées. En ce qui concerne la forme des fruits pour les hotes alternatifs, les D. suzukii
semblent avoir une préférence pour pondre des ceufs dans des fruits simples (baies ou drupes) plutot que
dans des fruits avec une structure complexe (polydrupe, capsule, ou fruit pseudo composé ou composé).
Cependant, pour les fruits cultivés, c’est I'inverse puisque la framboise est une polydrupe et la fraise un fruit
pseudo-composé.
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Taux de sucre et pH

Le taux de sucre ou Brix varie d’un fruit a I'autre et peut influencer le choix de D. suzukii. Lee et al. (2011) ont
observé qu’a l'intérieur d’'une méme espece de fruits, le nombre d’ceufs pondus augmente alors que le Brix
augmente pour le bleuet et la cerise. Les mémes auteurs ont aussi observé que plus le pH augmente, plus le
nombre d’ceufs pondus et le nombre d’adultes produits diminue pour la cerise. Cette tendance est
complétement inverse pour le bleuet en corymbe et n’a pas été expliquée dans I'étude. Il ne peut donc étre
tiré de généralité sur le pH pour toutes les especes de fruits.

Fermeté du fruit et texture

L’étude de Kinjo et al. (2013) a démontré qu'’il existe une relation négative entre la ponte par D. suzukii et la
fermeté de différents cultivars de bleuet en corymbe. Plus les fruits sont fermes, plus la ponte diminue, la
droite de la figure 21 expliquant 32 % de la distribution des points.
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Figure 21 : Nombre d’ceufs de D. suzukii pondus en fonction de la fermeté du fruit (mg), RE=
Vaccinium virgatum Aiton et HB= Vaccinium corymbosum L. (Tiré de Kinjo et al. 2013).

La méme tendance a été démontrée pour la framboise (Burrack et al. 2013), la fraise (Lee et al. 2011), la
mire (Burrack et al. 2013), la cerise et le bleuet en corymbe (Lee et al. 2011) et le raisin (Entling et al. 2018).
La fermeté est un parametre qui peut étre amélioré avec les pratiques culturales telles que l'irrigation et la
fertilisation.

Poyet et al. (2015) ont démontré que la texture du fruit comme la présence de cire, de brillance ou de pruine
comme chez les espéces Ruscus aculeatus (Petit-houx), Rosa canina (rosier des chiens) et Berberis thunbergii
(Epine-vinette de Thunberg) diminuent la ponte de D. suzukii et agissent comme barriére physique. La
texture cireuse des fruits peut indiquer la présence d'un revétement hydrophobique sur la pelure des fruits
qui peut jouer un role répulsif contre les insectes (Kock et Ensikat 2008). Stewart et al. (2014) ont démontré
que la péche est actuellement moins attaquée a cause de sa pelure duveteuse portant des trichomes.
Cependant, lorsqu’il y a des blessures ou des dommages d’autres insectes sur les péches, D. suzukii profite de
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ces entrées pour pondre des ceufs dans le fruit. Cela a aussi été observé en laboratoire, plus d’ceufs peuvent
étre pondus sur les raisins et tomates présentant des meurtrissures (Holle et al. 2017).

2.4.3 Plantes cultivées et pertes économiques

Bellamy et al (2013) ont défini un index d’h6te potentiel pour D. suzukii se basant sur les résultats d’études
d’adéquation pour le développement et de choix de plantes hétes par D. suzukii. Leurs résultats ont permis
de classer les cultures par ordre de potentialité décroissante : framboise> fraise> m{ire> cerise> péche>
bleuet> raisin. D’autres études sont arrivées a un classement similaire, la framboise est de loin le fruit préféré
de D. suzukii et vient ensuite la fraise, la mire, la cerise et le bleuet (Asplen et al. 2015; Burrack et al. 2013;
Cini et al. 2012; Little et al. 2017).

Bolda et al. (2010) rapporte jusqu’a 50 % de perte économique pour la mire et la framboise par D. suzukii
sur ces fruits aux Etats-Unis en 2008. Au Québec en 2012, c’est au moins 80 % des récoltes de framboises qui
étaient perdues en l'absence de mesure de lutte (Lacroix 2014). Une étude plus récente, dans laquelle des
producteurs de framboises du Minnesota ont été sondés, a démontré une perte médiane de 20% de la récolte
en 2017 (DiGiacomo et al. 2019). En ce qui concerne les fraises, les pertes varient en fonction de la localité,
Bolda et al. (2010) rapporte 1,8 % de perte en Californie alors que pour les Etats de I'Oregon et de
Washington les pertes sont évaluées a 20 %. Pour les fraises de transformation de Californie, en 'absence de
traitement, D. suzukii provoque des pertes alarécolte de 20 % (Goodhue et al. 2011). Cowles (2011) rapporte
que les producteurs du nord-est des Etats-Unis ont 100 % de dommages sur la fraise a jours neutres de mi-
septembre jusqu’a la fin des récoltes. Le bleuet en corymbe est aussi largement attaqué au Japon (Tamada
2009) et en Chine (ODA 2010). Bolda et al. (2010) ont rapporté un maximum de perte de rendement de 40 %
pour les bleuets aux Etats-Unis. Kanzawa (1939) indique que la culture qui supporte le plus de dommages
de D. suzukii au Japon est la cerise, ce que Coates (2009) confirme avec des dommages pouvant aller jusqu’a
100 % sur la cerise en Californie dépendamment de la variété en I'absence de méthodes de lutte. Méme s’il y
a beaucoup de variation dans les chiffres, il y a clairement un consensus sur le fait que la framboise, la fraise,
la mire, le bleuet et la cerise sont en haut de la liste des fruits endommagés par D. suzukii (Fig. 22).

La présence de D. suzukii dans les vignobles a mené a la publication de nombreux papiers sur la préférence
des femelles pour certains cépages et mentionnent si les pontes se font dans des fruits abimés ou sains.
Shrader et al. (2019) ont montré que le cépage Vrognier est le plus attaqué dans I'Etat de Virginie. Egalement
D. suzukii peut transmettre des levures et des bactéries responsables de la pourriture aigre de la vigne
(Toriatti et al. 2018). 1l existe des articles contradictoires pour la péche : Stewart et al. (2014) ont démontré
que la péche n’était pas un fruit attaqué par D. suzukii, sauf dans le cas de cicatrices déja présentes causées
par d’autres insectes. Pourtant, Sasaki et Sato (1995) indiquent que la péche est attaquée au Japon alors
qu’aux Etats-Unis, les médias ont mentionné une perte de 30 % pour la variété Elberta en Oregon en 2009 et
des pertes de 80 % dans la région de Willamette (OSU 2009). La péche est aussi considérée comme un fruit
hautement attaqué dans une évaluation de risque néo-zélandaise (Berry 2012).
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Figure 22 : Préférence de D. suzukii pour les fruits cultivés.

Les pourcentages de pertes de récolte ne se traduisent pas toujours directement en perte monétaire.
Goodhue et al. (2011) ont montré que des pertes de 20 % pour la fraise de transformation et 50 % pour la
framboise se traduisent par des pertes de revenu respectivement de 20 et 37 %. Cette atténuation de I'effet
de la perte sur le revenu s’explique par la fluctuation des prix a la vente pour la framboise de Californie qui
augmente avec la diminution de la production.

Pour les cultures de framboises, fraises, miires, cerises et bleuets de Californie, Oregon et Washington en
2008, les pertes globales de 20 % ont engendré une perte estimée a 511 millions de $US (Bolda et al. 2010;
Walsh et al. 2011). Pour les mémes cultures dans la région de Trentino (Italie), les pertes ont été évaluées a
3,3 millions d’Euro par année pour un revenu potentiel total de 29,5 millions d’Euro entre 2007 et 2009, soit
environ 11 % de pertes de revenu annuel (De Ros et al. 2013). Plus récemment, Farnsworth et al. (2017) ont
fait une analyse économique pour I'industrie de la framboise en Californie. Cette étude qui intégre la perte
de revenu, le colit de la lutte chimique et le coiit de la main-d’ceuvre vient a la conclusion que D. suzukii a
colité environ 39,8 millions de $US, soit’équivalent de 2,19 % des revenus réalisés pour cette industrie entre
2009 et 2014. Cela inclut 36,4 millions de $US de pertes pour les producteurs conventionnels (2,07 % de
leurs revenus) et 3,43 millions de $US de pertes pour les producteurs biologiques (5,74 % de leurs revenus).
Le cofit des produits phytosanitaires augmente par hectare et par an de 1161,8 $US pour les producteurs
conventionnels et 2933,01 $US pour les producteurs biologiques. Quant au cofit de la main-d’ceuvre, il a fait
diminuer les profits pour ces deux types de régies respectivement de 1,67 et 3,34 %.

Les pertes économiques en France pour la cerise sont importantes avec au-dessus de 50 % de perte pour les
Alpes de Hautes-Provence et I'lIsére au point ou le Ministere de I’Agriculture, de I'’Agroalimentaire et de la
Forét a décidé de mettre en place a titre exceptionnel une indemnisation concernant les pertes financiéres
des producteurs de cerises dues a D. suzukii en 2016 (France Agrimer 2017).
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Depuis l'arrivée de D. suzukii, Van Steenwyk et Bolda (2015) rapportent qu’en Californie, 'utilisation
d’insecticides a large spectre a été multipliée par 4,8 dans la cerise, 3,5 dans la framboise et 1,2 dans la fraise
entre 2007 et 2012. Ces applications répétées d’insecticides ont un impact important dans la régie intégrée
des cultures de petits fruits, sur les pertes de revenus et 'environnement. Il faut donc faire un choix sur les
différentes stratégies de luttes qui peuvent diminuer 'impact de D. suzukii. Apres utilisation d’une régie
intégrée basée sur des techniques de piégeage de masse, d’assainissement des champs et d’applications
additionnelles d’insecticides, De Ros et al. (2015) ont montré qu'il est possible de passer de 13 % a 7 % de
perte de revenus en moyenne pour quatre cultures commerciales (fraise, framboise, bleuet et miire)
(Tabl. 5). Plus récemment, Del Fava et al. (2017) ont analysé le colit-bénéfice de l'utilisation de filets en régie
intégrée des cultures de petits fruits. Ils en viennent a la conclusion qu’en cas de basse pression de population
de D. suzukii une régie intégrée est préférable, mais avec une augmentation de pression de population, il est
préférable d’adopter une stratégie utilisant les filets méme si le colit reste élevé, car les filets ont une bonne
efficacité pour réduire la pression du ravageur et parce qu'ils ont un faible impact sociétal.

Tableau 5 : Comparaison de I'impact économique de D. suzukii avant et aprés I'implantation de
mesure de lutte intégrée dans la région de Trentino, Italie (Tiré de De Ros et al. 2015).

Impact économique en  Impact économique % de perte

Scénarios
Euros de revenu

2862656 12,68 %
2862 656 12,68 %
224730 1%
152100 0,67 %
59419 0,26 %
56 585 0,25 %
1057 516 4,68 %
1550350 6,86 %

N.B. : Les cultures utilisées dans cette étude sont la fraise (128 ha), la framboise (93 ha), le bleuet (70 ha) et la mire (33 ha).
2.4.4 Seuil économique

Le seuil économique actuellement en vigueur d'un adulte capturé par piége est basé sur I'absence de
tolérance du secteur pour des dommages dans les fruits. Cependant, méme avec ce seuil, il n’est pas évident
pour un producteur de savoir comment gérer ce ravageur alors que le nombre de traitements phytosanitaires
est limité pour un producteur utilisant la lutte chimique. L’étude de Hamby et al. (2014) a démontré une
relation entre les captures de D. suzukii et les dommages dans la culture de framboise en Californie dans des
fermes sous régie biologique et conventionnelle. L'étude de Drummond et al. (2019b) a établi un seuil
d’action basé sur le risque d’infestation des fruits et ce, une semaine apreés avoir relevé des males dans des
pieges appatés avec de la levure et du sucre. Le risque d’avoir des larves dans les fruits est de 25% quand les
pieges ont cumulé 7 males et ce, sept jours auparavant et de 50% quand ils ont cumulé 16 males.
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Une étude de Yeh et al. (2020) a plutét envisagé les différentes décisions a prendre (ne rien faire, récolter
plus rapidement ou appliquer un insecticide) en fonction du niveau théorique de perte (10%, 30% et 50%)
et du revenu obtenu par la vente du fruit (bleuet sauvage a 0,57$/kg, 1,14$/kg ou 2,28$/kg). Quel que soit le
prix de vente, a des niveaux de perte théorique de 10%, il serait inutile de traiter avec des insecticides.
Egalement a un faible prix (0,57$/kg), il n’est pas avantageux d’utiliser des insecticides, quel que soit le
niveau de perte théorique.

2.5 METHODE DE DEPISTAGE

2.5.1 Piégeage

Le piégeage des adultes avec des attractifs est un important aspect de la lutte contre D. suzukii qui permet
d’évaluer les risques et de faciliter les décisions quant aux applications de pesticides et autres mesures de
lutte (Timmeren et Isaacs 2013). Les pieges sont aussi des outils importants pour déterminer la distribution
et '|abondance des populations de D. suzukii tout comme pour indiquer si une mesure phytosanitaire a été
efficace (Haviland et al. 2016; Joshi et al. 2016). La recherche sur les piéges et attractifs a utiliser pour
D. suzukii est le meilleur exemple de recherche dupliquée puisqu’il y a au moins une cinquantaine d’articles
publiés ayant travaillé sur différents aspects du piégeage (type de pieges, attractif, couleur, etc.). C’est sans
compter sur les multiples présentations d’études non publiées. Il a été remarqué qu’il y a énormément de
variation dans les résultats sur le piégeage, certaines études n’arrivent pas aux mémes conclusions, un
attractif qui fonctionne dans une région ne fonctionne pas dans l'autre, etc. Cependant, nous avons réussi a
dégager certaines caractéristiques qui sont synthétisées ci-dessous.

Types de pieges

Pour dépister D. suzukii, il existe plusieurs types de pieges disponibles commercialement, mais il est aussi
possible de les fabriquer soi-méme. Certains piéges commerciaux sont vendus avec un attractif, d’autres pas.
Parmi la littérature, la majorité des types de piéges testés depuis 2008 en Amérique du Nord et Europe sont
énumeérés dans le tableau 6. Certains piéges artisanaux sont peut-étre absents, car seuls ceux qui sont le plus
souvent cités dans la littérature sont présentés.

Malgré la diversité de pieges existants, et la diversité des études qui comparent ces pieges avec certains
facteurs non contrélés (type d’attractif et volume), il apparait que des pieges se démarquent pour leur
efficacité de piégeage et leur facilité d’utilisation. En Italie, plusieurs années d’études avec au-dessus d’une
dizaine de pieges comparés a conclu que le meilleur piége était le Droso-Trap de Biobest (Grassi et al. 2016).
C’est le méme constat qui a été tiré par une équipe Francaise, le Droso-Trap était le piege le plus efficace a
égalité avec le Maxitrap de Probodelt (Weydert et al. 2016). En Amérique du Nord, les pieges ayant
fonctionné sont souvent plus artisanaux, Lee et al. (2012) conclue a I'efficacité du Haviland et Renkema et al.
(2014) a celui du Deli cup un simple piege avec des trous. Une étude réalisée en 2013 a comparé trois types
de piéges au Québec : le Dome-trap (Solida), le Droso-Trap (Biobest) et le piege du Réseau d’Avertissement
Phytosanitaire (artisanal) (Lambert 2014). Cette étude réalisée en bleuetiéres au Québec a démontré que le
Droso-Trap est le piege commercial le plus facile d’utilisation méme si tous les pieges étaient équivalents
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pour leur capture. Derniérement, Lasa et al. (2017) ont développé le 2C-trap qui est constitué d’'un tube
Falcon avec de la levure et du sucre pour attirer les D. suzukii, en plus d’avoir au fond du piege, un mélange
de vinaigre de cidre de pomme et de I'éthanol 10% pour que les individus s’y noient. Ce piége semble limiter
la sortie des individus du piege qui est un probleme diminuant I'efficacité de capture des pieges a D. suzukii,
puisqu’une grande partie des individus entrants peuvent ressortir d'un piege. Les piéges automatisés sont
évalués depuis quelques années dans plusieurs cultures pour différents ravageurs. Dans le cas de D. suzukii,
Roosjen et al. (2020) concluent que pour 'instant l'utilisation d’images prises par des caméras fixes est plus
adéquate que des images prises par des drones pour comptabiliser le nombre de males et femelles D. suzukii
sur des piéges collants rouges. Un projet actuellement en cours au Québec sur l'utilisation de piéges
automatisés pour D. suzukii pourra nous donner ’heure juste prochainement.
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Tableau 6 : Types de piege utilisés pour le dépistage de D. suzukii en Amérique du Nord et Europe.

Perforation/ Abri

Couleur )
ouverture pluie

Filet Attractif

Type /Fournisseur

Rouge avec une bande
noire et un tube Falcon

. 20 trous Oui Non inclus Artisanal
pour contenir de la
levure + sucre
Inclus des
Jaune avec couvercle Une ouverture B .
Non granulés de Commercial ISCA
transparent dans le fond
levure Torula
Rouge 20 trous Non Non inclus Artisanal
Rouge avec bande . Commercial Marginal
g . Non Non inclus .
noire Design
Non inclus, mais .
Jaune avec couvercle Une ouverture . Commercial
Non la compagnie .
transparent dans le fond ) Bioiberica
vend son attractif
Bande colorée rouge 2 trous de 0,64cm Non Non inclus Commercial
Rouge avec couvercle Une ouverture
& Non Commercial Solida

transparent

dans le fond
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https://en.wikipedia.org/wiki/Torula
https://iscatech.com/collections/traps/products/fruit-fly-kits
http://marginaldesign.com/pages/view_thru_trap_page.html
http://marginaldesign.com/pages/view_thru_trap_page.html
https://www.ceratrap.es/producto/

Couleur

Perforation/
ouverture

Filet Attractif

Type /Fournisseur

Maille £
Transparent 2trousde4x8cm  Non 032 cm Non inclus Artisanal
’ L ]
-3
9 trous <3 mm
Besoin d'un Inclus 100-150 . .
Transparent . , . Commercial Riga
appareil pour les ml d’attractif
trous
aune avec un Non inclus, mais .
J . Commercial ICB
couvercle rouge et Non la compagnie
. ) Pharma
rebord noir vend son attractif
Rouge avec couvercle Non inclus, mais
8 21 trous de 8 mm Non la compagnie Commercial Biobest
transparent .
vend son attractif
Transparent avec Un trou de 8,5 cm . Maille . .
p Oui Non inclus Artisanal
couvercle rouge sur le couvercle 0,32 cm
Transparent avec 10 trous de 0,5cm
p o Non Non inclus Artisanal
couvercle rouge sur les coOtés
Non inclus, mais .
Jaune avec couvercle . Commercial
21 trous de 8 mm Non la compagnie
transparent Probodelt

vend son attractif
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http://www.icbpharma.pl/prod_crop_drosinal.html
http://www.icbpharma.pl/prod_crop_drosinal.html
http://www.icbpharma.pl/prod_crop_drosinal.html
http://www.biobestgroup.com/en/biobest/products/monitoring-and-scouting-4464/pheromone-lures-and-attractants-4502/dros-attract-4826/
http://www.biobestgroup.com/fr/biobest/produits/detection-et-piegeage-4468/pieges-et-appats-4496/droso-trap-4595/
http://www.probodelt.com/en/control-pests-traps-insects/liquid-suzzii-attractant.html
http://www.probodelt.com/en/control-pests-traps-insects/fruit-fly-trap-hemitrap.html

Perforation Abri . . .
Couleur / . Filet Attractif Type /Fournisseur
ouverture pluie
Maille
Transparent avecune  Multiples trous de i i )
Oui de 2,5 x Non inclus Artisanal
bande rouge 1,8 cm
2,5 mm
Maille
Transparent avec une Cing trous de 2,2
P . 4 Oui de2x2 Non inclus Artisanal
bande rouge et noir cm
mm
Non inclus, mais
Jaune et couvercle Une ouverture Non la compaghie Commercial Koppert
transparent dans le fond bag . bl
vend son attractif
Une ouverture Phéromone
Transparent large grillagée sur ~ Non incluse, mais pas Commercial Trécé
les cotés le liquide
Rouge 10 trous de 5 mm Non inclus Artisanal
Non inclus, mais
Transparent avec la compagnie
L. p Non pag Commercial Scentry
étiquette rouge vend sa
phéromone
Un trou de 8,5 cm . Maille . .
Blanc Oui Non inclus Artisanal
sur le couvercle 0,32 cm
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https://www.koppert.com/products/monitoring/fruit-fly-attractant/
https://ecom.amenworld.com/WebRoot/ce_fr2/Shops/225546/MediaGallery/fiches/moskisan.pdf
http://www.trece.com/pherocon.html

Perforation/ Abri
ouverture pluie

Transparent avec . . Commercial Roberto ! =
P Multiples trous Non Non inclus

Couleur Filet Attractif Type /Fournisseur

couvercle rouge Carello

ﬁu

N.B. : Certains pieges utilisent des attractifs non homologués en Amérique du nord
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Emplacement

Pour un dépistage efficace, il est recommandé de placer les pieges en bordure du champ, dans les boisés ou
les D. suzukii passeraient I'hiver et aussi dans la parcelle de petits fruits a surveiller. Les captures dans les
boisés sont observées surtout en début de saison et en hiver dans certaines régions plus chaudes (ex:
Colombie-Britannique, Canada). Kuonen et Baroffio (2016) recommandent de positionner les piéges entre 1
et 1,2 m de hauteur dans les cultures de framboises, mires et les haies mélangées et entre 1,2 a 1,5 m pour
les cerises et prunes.

La taille ou surface des ouvertures

Renkema et al. (2014) ont démontré que les pieges avec plus de surface d’entrée (2036 mm?) capturent plus
de D. suzukii que les pieges avec une faible surface d’entrée (57 ou 64 mm?2). De maniére identique Lee et al.
(2012) ont démontré que les pieges avec 6400 mm?2 de surface d’entrée capturaient plus de D. suzukii que
tous les autres pieges a 5675, 196 et 64 mm? de surface d’entrée. Les ouvertures doivent étre
préférentiellement aménagées sur les cotés du piege plutét que sur le couvercle des pots (Lee et al. 2013).

La couleur du piege

Les femelles sont plus attirées vers les couleurs noires et rouges que les couleurs jaunes (Renkema et al.
2014) (Fig. 23). Lee et al. (2013) sont les seuls a avoir observé une attirance des D. suzukii vers le jaune de
maniere équivalente au rouge et ont supposé qu’hormis la couleur, la teinte peut aussi avoir un effet sur
I'attractivité du piege. Dans une étude italienne, ce sont aussi les pieges de couleurs rouge, noir et jaune qui
sont plus attirants pour les D. suzukii (Grassi et al. 2014). Egalement, en accord avec ce qui a déja été observé
pour d’autres mouches a fruit, les pieges de couleurs piegent plus quand leur couleur s’approche de la couleur
du fruit de la culture ciblée. Les piéges rouges attirent plus de D. suzukii dans les cultures de fruits rouges
(Lee etal 2013).

3000

EMales 48.6 %

2500 OFfemales
- ETaTAL
; 2000 33.0 %
2
]
.~ 1500
=
]
" 1000
= 10.9 %
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o | w1l
Clear ¥ellow Black Red
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Figure 23 : Nombre de D. suzukii capturées dans des pieges Déli-cup de quatres couleurs différentes
dans un champ de framboise d’automne en Ontario (Tiré de Renkema et al. 2014).

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



45

Volume d’attractif et son remplacement

Il a été démontré qu’il est préférable de mettre un gros volume d’attractif comme 360 ml comparativement
a 120 ml et qu'il est préférable de le renouveler toutes les semaines (Renkema et al. 2014) (Fig. 24). Certains
attractifs commerciaux ont I'avantage de pouvoir étre filtrés et gardés pendant plusieurs semaines (ex:
Suzukii trap, attractif de Bioiberica).

(a) N
100 A
B0 1
a
-
=~ 60 -
E
i b
; 40 7
i
b b
= b
20 4 ’—1—‘
0 T T T T T
120ml 360m 360minot 120ml 360ml 360mlnot
weekly weekly replaced weekly weekly replaced
Biobest Plastic jar

Figure 24: Nombre de D. suzukii par piége en fonction du type de piege, de son volume d’attractif et
du renouvellement de I'attractif. Des lettres différentes indiquent une différence significative a
p<0,05 avec un test de Tukey-Kramer (Tiré de Renkema et al. 2014).

Carte collante jaune et plaquette insecticide

Au début des recherches sur les pieges et attractifs pour D. suzukii, il était conseillé d’ajouter une carte
collante jaune dans le piege avec l'attractif. Cependant il a été démontré que cela naugmente pas
significativement les captures dans un piege, que les individus se dégradent plus vite et que les femelles sont
moins facilement identifiables sur la surface collante (Iglesias et al. 2014). La manipulation du piege est
méme plus difficile pour éviter de tremper la carte collante dans I'attractif. Sachant que de 10 a 30 % des
D. suzukii entrant dans un piege sont réellement capturés (les autres D. suzukii réussissent a ressortir du
piege), I'ajout d’'une plaquette insecticide dans le piege a été testée dans un essai interrégional au Québec
(Lanoue-Piché 2014). Les résultats ont montré qu’il n'y avait pas de différence dans le décompte du piege si
on ajoute une plaquette insecticide, cependant, I'insecticide ne fait pas effet tout de suite et en placant une
chaudiére sous le piege, plusieurs cadavres de D. suzukii ont été observés dans ces chaudieres, représentant
environ 17% d’individus supplémentaires. Cowles (2013) a observé que pulvériser un insecticide sur les
parois d'un piege (fendiocarb + bifenthrin), permet de tuer de nombreuses D. suzukii supplémentaires, car il
a récolté quatre fois plus d’individus dans la chaudiére placée sous le piége que dans le piége lui-méme. Ces
observations peuvent permettre d’améliorer la technique de piégeage massif plus que le dépistage (les
individus morts en dehors du piege ne seront pas comptabilisés).
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Les attractifs

Les premiéres recherches sur les attractifs pour D. suzukii ont été réalisées par I’équipe du Dr. Peter Landolt
dans I'état de Washington et ils ont démontré qu'une combinaison de vin + vinaigre était toujours plus
attractive que chaque liquide testé seul. De maniére identique, I'acide acétique + éthanol est toujours plus
attractif que les deux composés pris indépendamment. Il a aussi été démontré que le mélange vin + vinaigre
capture plus de D. suzukii que le mélange acide acétique + éthanol (Landolt et al. 2012). L’éthanol est un
composé du vin et I'acide acétique un composé du vinaigre. Cependant leur efficacité inférieure démontre
que d’autres composés présents dans le vin et le vinaigre jouent un role attractif. Plusieurs années de travail
sur les composés volatiles attractifs pour D. suzukii leur ont permis de découvrir une activité électrique des
antennes de D. suzukii pour 13 composés volatiles issus du vin et sept composés volatiles issus du vinaigre
(Chaetal 2012). Les sept composés du vinaigre étant communs aux composés volatiles identifiés du vin (Cha
et al. 2012). Cependant, les 13 composés testés ensemble n’étaient jamais aussi attractifs que le vin et le
vinaigre ensemble, probablement car certains composés identifiés individuellement étaient antagonistes.

Une étude plus récente de Cha et al. (2014) a testé ces 13 composés dans différentes combinaisons et a pu
montrer que c’est I'acide acétique, I’éthanol, 'acétone et le méthionol qui sont les composés olfactifs clés
attractifs pour D. suzukii. Récemment, ils ont testé I'effet de concentrations différentes des quatre composées
sur les captures de D. suzukii et ont réussi a optimiser le mélange pour obtenir de 104% a 147 % plus de
D. suzukii capturées dans les pieges (Cha et al. 2014). L’équipe a transféré la technologie des appats a deux
compagnies américaines (Scentry et Trécé), les quatre composés forment actuellement I'attractif de base des
pieges a Pherocon pour D. suzukii de Trécé et Scentry. Trécé commercialise actuellement deux pieges
Pherocon pour D. suzukii avec deux produits, un tres attractif, moins spécifique et qui peut piéger les
D. suzukii tot en saison et un autre plus spécifique, a utiliser dans le courant de la saison de production. Ces
deux phéromones semblent étre trés efficaces pour le dépistage de la D. suzukii et offrent 'avantage de ne
pas nécessiter un changement a chaque semaine (Cha et al. 2018, Harmon et al. 2019, Jaffe et al. 2018).

Ces recherches font surtout état d’isolation de composés chimiques pour développer des attactifs
commerciaux. En parallele et postérieurement aux études de Landolt, des expériences se sont multipliées
pour comparer différent attractifs maison ou commerciaux sur les deux continents (Amérique du Nord et
Europe). Ces comparaisons ont souvent été faites dans différentes cultures, sur différentes années et
différentes localisations géographiques qui rendent ainsi tres difficile la généralisation. Actuellement, il est
difficile de répondre a la question : quel est le meilleur attractif a utiliser? Pourtant, avoir le bon attractif pour
attirer D. suzukii est un élément clef pour la lutte contre cet insecte. Jusqu'a maintenant le principal probléeme
est que les attractifs ne sont pas assez spécifiques, que les adultes ne sont pas détectés tot en saison et que
beaucoup d’autres insectes sont capturés avec la D. suzukii. L’attractif le plus comunément utilisé en
Amérique du Nord est le vinaigre de cidre de pomme (Lee et al. 2013) ainsi qu’un attractif a base de ferment
selon la recette suivante : 15 ml de levure séche active + 60 ml de sucre + 350 ml d’eau (Walsh et al. 2011).
Lasa et al. (2019) ont démontré que la levure de biére commerciale Saccharomyces cerevisiae additionnée de
sucre et d’eau reste I'espéce de levure avec le meilleur potentiel pour les pieges actuellement.

Une large étude de Burrack et al. (2015) a comparé l'efficacité de différents attractifs a travers cinq Etats et
a démontré que tous les produits testés : le « fermenting bait cup », la kairomone de Trécé, la levure + sucre
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etle Drosidrink (112 ml of apple cider vinegar, 38 ml of red wine, 3 g of Muscovado sugar) sont plus attractifs
que le vinaigre de cidre de pomme. La conclusion de l'article indique que la kairomone de Trécé avec le
vinaigre de cidre de pomme dans le fond du pot s’est avéré le plus facile d’utilisation. Plus récemment, Jaffe
etal (2018) ont montré que c’est la phéromone Scentry additionnée de la levure et du sucre dans le fond qui
a été le meilleur mélange d’attractif pour une saison d’échantilonnnage de D. suzukii dans cinq Etats des Etats-
Unis.

Il est important de comprendre que 'attractivité envers un appat est en fonction de I'état nutritionnel et de
I’état reproductif des individus D. suzukii. Wong et al. (2018b) ont montré que les femelles affamées sont
capturées en plus grand nombre dans les piéges appatés a la levure. Plus les femelles maturent leurs ceufs,
moins elles sont attirées vers les piéges appatés a la levure et plus elles sont attirées vers les odeurs de fruits.
En effet, I'étude de Clymans et al. (2019) a montré que les femelles de morphe d’été sont attirées vers les
volatiles de fermentation quand elles cherchent de la nourriture (protéine) et elles sont attirés vers les
volatiles de fruits quand elles cherchent des sites de ponte et ce, d’autant plus si elles sont déja accouplées.

Enfin, toujours se rappeler qu’'un appat a une efficacité limitée par rapport a sa distance d’attraction.
Kirkpatrick et al. (2018) ont montré que la phéromone de Scentry a une attraction qui ne dépasse pas les 3
metres au champ. Considérant la distance d’attraction du piege et la dispersion de D. suzukii (90 métres en 7
jours dans I'étude), Kirkpatrick et al. (2018) ont estimé que la probabilité de capturer avec un piége et la
phéromone Scentry est de 0,005. Cette probabilité est similaire a celle retrouvée avec I'utilisation de piéges
a phéromone pour d’autres ravageurs tels que le carpocapse de la pomme ou la chrysomeéle des racines du
mais.

2.5.2 Evaluation des infestations

Test de sel

Afin de déterminer si les fruits sont infestés, les intervenants du milieu préconisent I'utilisation de tests de
sel pour évaluer la présence de larves dans les fruits (Fisher et Fraser 2015; Lacroix et Harnois 2013).
Cependant, il est important de noter que I'incubation de fruits infestés ou la dissection de ces fruits sous
binoculaire restent les techniques les plus fiables pour faire le décompte des larves de D. suzukii dans les
fruits. Toutefois, ces méthodes requierent beaucoup de temps, de la main-d’ceuvre et de I'expertise (Shaw et
al. 2019). L'immersion des fruits dans l'eau saline force les larves a sortir de ceux-ci et le sel induit une
flottaison des larves a la surface du liquide. La recette utilisée au Québec et proposée par le RAP petits fruits
suit les étapes suivantes (Lacroix et Harnois 2013) (Fig. 25) :

1. Dans une chaudiére, préparer une solution d’eau salée par la dissolution de 1 partie de sel pour 16
parties d’eau (1/4 de tasse de sel pour 4 tasses d’eau). Utiliser de 'eau a la température de la piéce.
Vingt litres de solution saline devraient permettre d’évaluer environ 9 kg de fruits.

2. Laisser reposer la solution 15 a 20 minutes jusqu’a dissolution compléte du sel.

3. Prélever un échantillon de fruits bien mirs ou de fruits dont vous redoutez la présence de D. suzukii
(environ 300 g de fruits par échantillon).

4. Placer I'’échantillon de fruits (300 g) dans un contenant de plastique ou un plateau peu profond.

5. Verser la solution saline dans le contenant de fagon a recouvrir entierement les fruits.

6. Ecraser légérement les fruits avec un pile-patates.
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7. Vous pouvez placer un grillage par-dessus les fruits afin de vous assurer qu’ils demeurent immergés

dans la solution.

Si nécessaire, ajouter de la solution saline afin que le niveau d’eau dépasse les fruits d’environ 1 cm.

9. Laisser macérer 30 minutes pour laisser le temps aux plus petites larves de flotter. Les larves
devraient émerger des fruits et flotter a la surface de 'eau. L'utilisation d’une lampe va aider a
discerner les larves qui flottent a la surface.

®©

Une étude de Davis (2019) a montré qu'il est aussi plus avantageux de filtrer le jus des fruits broyés a travers
un tamis puis récolter le tout avec un filtre a café. Il est ensuite possible de compter les larves a la loupe
binoculaire. Cette technique permet de récolter 2,7 fois plus de larves surtout lorsqu’elles sont tres petites.

) /

Figure 25 : Matériel pour la réalisation de tests de sel (Crédit photographique : A. Firlej).
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Afin de lutter contre D. suzukii, plusieurs méthodes existent ou sont en voie de développement. Les
prochaines sections en font une synthese.

3.1 LUTTE PAR INSECTICIDES

3.1.1 Insecticides conventionnels et biologiques

La lutte chimique consiste en l'application d’insecticides destinés a contréler, détruire, amoindrir, attirer ou
repousser, directement ou indirectement, un organisme nuisible, nocif ou génant pour les récoltes. Les
insecticides peuvent étre des produits de synthése (conventionnel) ou des micro-organismes et produits
naturels (biologique). Bien que ces derniers soient une méthode de lutte biologique, nous avons décrit leur
efficacité dans cette section a des fins de comparaison avec les produits de synthese. Pour lutter contre
D. suzukii, 'utilisation d’insecticides de synthese est la méthode la plus couramment utilisée dans le secteur
des petits fruits a travers le monde. Depuis I'arrivée de D. suzukii en Amérique du Nord, les années écoulées
ont permis d’observer l'efficacité de ces insecticides pour ce ravageur. Plusieurs publications ont passé en
revue l'efficacité des insecticides sur D. suzukii, mais particulierement deux publications de Bruck et al.
(2011) et Beers et al. (2011) relatent les résultats de larges études sur l'efficacité de différents insecticides
en laboratoire. Les résultats concernant la mortalité des adultes 24 h apres un contact avec l'insecticide sont
synthétisés dans le tableau 7. Ces auteurs ont démontré qu’en général, les produits a base de pyréthrinoides
(Mustang Max, Brigade et Danitol), organophosphorés (Malathion) et spinosynes (Delegate, Entrust et
Radiant) sont les plus efficaces a tuer les adultes de D. suzukii apres 24 h. Par la suite, plusieurs études ont
pu montrer des résultats similaires (Jarausch et al. 2017; Mermer et al. 2020; Schlesener et al. 2017; Shawer
et al. 2018a). Egalement, les résultats montrent une différence de susceptibilité entre les sexes, les males
étant toujours plus sensibles aux insecticides que les femelles. Cette tendance a aussi été observée par Smirle
et al. (2017) qui ont démontré également un effet de I’dge sur la susceptibilité aux insecticides, les males et
femelles dgés de 8 jours sont plus susceptibles au malathion que ceux agés de 2 jours.

Tableau 7 : Pourcentage de mortalité des adultes de D. suzukii apres 24h suite a une application
directe du produit phytosanitaire ou un contact avec un fruit traité (Tiré de Bruck et al. 2011).

Mortalité (%) des Mortalité (%) des adultes Mortalité (%) des adultes

adultes 24h apres selon les sexes (M=male; 24h apres un contact avec
une application F=femelles) 24h apres un fruit traité par
directe une application directe application topique

~ 65 M=~ 75; F~50

~40 M~=~75;F~10 21,2-54,4

~ 25 M~=35;F~10

100

100 97,7-100

~70 M=~100; F~ 75
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Mortalité (%) des Mortalité (%) des adultes Mortalité (%) des adultes

adultes 24h apres selon les sexes (M=male; 24h apres un contact avec
une application F=femelles) 24h apres un fruit traité par
directe une application directe application topique
~ 20
=70
100 99,5-100
100
70,3-83
100 100
100
100
~ 80 M~ 95; F~ 65
+20
+50 M=~ 65; F~ 45
100 99,9-100
100
+2
~15 2,8-68,7
~ 35 M~=50; F~ 20
100 99,5-100

Bruck et al. (2011) ont aussi étudié l'efficacité résiduelle de cinq matiéres actives sur D. suzukii. La
championne est la zeta-cyperméthrine qui procure 100% d’efficacité résiduelle pouvant aller jusqu’a 14
jours apres I'application alors que les autres matieres actives sont moins rémanentes (Malathion : 3-10 jours;
Spinetoram : 3 jours).

Quelle que soit la rotation d’insecticides utilisés sur le terrain, ceux-ci tuent une fraction des adultes de
D. suzukii et la réinfestation est constante (Diepenbrock et al. 2017). Il est donc important de respecter les
délais entre les traitements pour éviter une montée des populations et une perte de controle. A la suite de
plusieurs années d’utilisation d’insecticides en champs pour lutter contre D. suzukii, les chercheurs
américains ont établi un tableau synthétisant l'efficacité des insecticides sur le terrain. Les produits se
démarquant (cote supérieure ou égale a 3) sont encadrés en vert (Fig. 26). La méme conclusion est observée
pour le laboratoire : les produits a base de pyréthrinoides, organophosphorés et spinosynes sont les plus
efficaces a réduire les populations de D. suzukii adultes sur le terrain.

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022



51

- N ™, . - o,
® O VOB E P DD OSSP DS

N Q'D Y > @ 0{\ & ™ o a2 o 2 4 07 .o O.(\ _‘_&\{\ B fg‘g
- ?‘c}e ?@% ?fg@ra ?bg.:. Q@{,@ @‘0 @g@»_&\e {\\‘3} er{\ (\_\\gb é{a "9\0\ o"“(\ Q7P B Q;\@ P cﬁ;\ \)Qc?'
& o7 QQ} R @ @@\;2} W o o~ Q‘\% &3

Figure 26 : Résultat d’'un sondage sur I'efficacité moyenne (+SE) de 22 insecticides contre D. suzukii
dans différentes cultures. (0=pas d’effet, 1=peu efficace; 2= faible; 3=bon et 4= excellent) (Tiré de
Isaacs 2013).

Deux études menées par le CIEL et Phytodata ont testé I'efficacité de plusieurs insecticides contre D. suzukii
dans les conditions de cultures au Québec. L’étude du CIEL a démontré que pour la culture des fraises, le
Ripcord, le Danitol et I'Exirel ont été les insecticides les plus efficaces a réduire les infestations de D. suzukii
dans les fruits (Puesnel et al. 2016). L’étude de Phytodata a démontré que seuls le Ripcord et le Danitol ont
été les plus efficaces sur le terrain pour limiter les infestations de D. suzukii dans les framboises (Thireau et
al. 2016). L’Entrust et le Delegate ont réduit les infestations, mais pas de maniere significative par rapport
au témoin. Thireau et al. (2016) ont aussi observé que le Delegate tue 50 % des D. suzukii en 4,5 h, que
I’Entrust agit en 5,4 h alors que tous les autres produits testés (Ripcord, Exirel, Danitol, Bioceres, Evergreen,
Suffoil, PureSpray et Movento) tuent 50 % des adultes en plus de 55h.

La lutte contre D. suzukii en régie biologique a I'aide de produits phytosanitaires est un réel défi tres peu
d’insecticide sont actuellement homologués (Entrust et Scorpio) au Canada et son utilisation est limitée a
deux applications successives durant la saison depuis 1'été 2020. La méme problématique est présente aux
Etats-Unis et différentes initiatives tentent donc de trouver des alternatives a l'utilisation d’Entrust ou des
produits d’alternance pour la régie biologique. Plusieurs produits ont été testés par différentes équipes dans
le cadre des projets IR4 aux Etats-Unis (IR4 projets 2015 et 2016) ou d’une étude récente (Sial et al. 2019).
Parmi ces différentes études, les produits testés étaient: Oxydate 2, AzaGuard, Ag Aide, Bioceres, Jet-Ag,
Pyganic, Venerate XC, Azera, Grandevo, Veratran D, CymeXa. Certains étaient testés en application répétée et
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d’autres étaient testés en application alternée. Parmi tous les tests réalisés en 2015 et 2016 lors des projets
IR4, peu de combinaisons ressortent efficaces. Le Veratran D alterné avec le Grandevo diminue les
populations de D. suzukii dans une seule étude (IR4 projets 2015). L’Entrust + sirop de mais alterné avec le
Grandevo + sirop de mais diminue significativement le nombre de larves dans les fruits dans une seule étude
(IR4 projets 2016). Dans I'étude de Sial et al. (2019), les produits biologiques ont eu une efficacité modérée
et leur activité résiduelle ne dépassait pas trois jours. Il est connu que les produits biologiques sont moins
efficaces que les produits de synthése aux mémes conditions d’applications, ce qui dans le cas d’'un ravageur
majeur comme D. suzukii ne permet pas de diminuer de maniére acceptable le pourcentage de fruits infestés.
Cependant, l'utilisation de ces produits en alternance avec des insecticides plus efficaces dans une stratégie
plus large incluant des techniques prophylactiques et du piégeage de masse n’a pas été étudiée. Certains
adjuvants (Poly-1-p-menthéne, alcool ethoxylé et polyéther-polydiméthylsiloxane-copolymeére polyéther)
ont été testés afin d’essayer d’améliorer l'efficacité des insecticides, mais les résultats n’ont pas été
concluants (Roubos et al. 2019a).

D’autres produits sont actuellement a I’essai en laboratoire et sont a garder sous la loupe, notamment :

- Lachitinase issus du latex de I'Euphorbe des garrigues (Euphorbia characias) qui dégrade la cuticule
des insectes et qui montre des effets insecticides sur D. suzukii (Martos et al. 2017);

- Lesextraits de plante tels que I'ail (Allium sattivum) et la Sophore a fleurs jaunes (Sophora flavescens)
ont un effet toxique sur les ceufs et les larves de D. suzukii lors d’essais en condition semi-naturelles
(Pérez-Guerrero et Mateus 2018);

- L’extrait du rollinier (Annona mucosa) peut causer plus de 85% de mortalité sur les adultes en
laboratoire (Bernardi et al. 2017b);

- Leffet de peptides de venin d’araignée (GS-oméga/kappa-HxtX-Hv la) additionné d’'un adjuvant
provoque jusqu’a 100% de mortalité en laboratoire (Fanning et al. 2018);

- Leméthyle benzoate issu de la fermentation du jus de pomme peut causer jusqu’a 100% de mortalité
des adultes en laboratoire (Feng et Zhang 2017).

3.1.2 Ajout de substances attractives

L’ajout d’'une substance attractive dans une bouillie insecticide a fait I'objet de quelques études afin de
déterminer s’il est possible qu’elle améliore I'efficacité des insecticides a tuer les D. suzukii adultes. L’ajout
d’'un composé alimentaire tres simple comme le sucre augmente l'efficacité des insecticides a contréler les
populations de D. suzukii. Le principe est simple, les mouches sont attirées par les surfaces sucrées et elles
étendent leurs pieces buccales pour gofiter le sucre et 'ingérer par digestion extra-orale. Quatre applications
insecticides ou du sucrose (1,1kg/ha) a été ajouté a du Delegate ou de I’Assail ont permis d’obtenir deux fois
moins de larves dans des bleuets en corymbe : 6,1 larves ont été observées pour 470 ml de bleuets traités
apres quatre applications d’insecticides + sucrose comparativement a 12,1 larves pour les insecticides sans
sucrose (Cowles et al. 2015). Certains producteurs de Nouvelle-Angleterre ajoutent 2,4 g de sucre par litre
de bouillie depuis 2013 pour améliorer le controle des populations de D. suzukii. Cependant, d’autres
producteurs ont des hésitations, car I'effet d’ajouter du sucre n’a pas été mesuré sur la mortalité des insectes
pollinisateurs.
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Egalement des essais en laboratoire ont testé I'ajout d’un attractif, le Suzukii Trap™ de Bioibérica, a des
insecticides (Andreazza et al. 2017b). Cet attractif contient un mélange d’acides organiques et de peptides
attractifs spécialement étudié pour D. suzukii et est utilisé actuellement pour le dépistage ou le piégeage de
masse en Espagne. Cependant méme si I'étude conclut a une efficacité améliorée avec cet ajout, la proportion
d’attractif ajoutée n’est pas précisée (Andreazza et al. 2017b).

L’érythritol est un édulcorant naturel efficace qui attire les adultes et qui agit comme phagostimulant. Il
semble aussi tuer les adultes et les stades immatures de D. suzukii lors d’essais en laboratoire et lors d’essais
terrain en production de bleuet et de miire (Sampson et al. 2017a, Sampson et al. 2019). En effet I'érythritol
provoque un débalancement de la pression osmotique dans I'hémolymphe, ce qui tue 'insecte (Tang et al.
2017). Cependant, les concentrations doivent étre assez importantes pour que les effets soient létaux
(Sampson et al. 2017b). Gullinckson et al. (2019) ont étudié I'effet de I'ajout d’érythritol dans des bouillies
insecticides pour améliorer leur efficacité et I'association semble étre positive pour certains produits qui ont
habituellement une efficacité marginale (GS peptide ou Spear™O et Chromobacterium subtsugae ou
Grandevo®), mais nulle pour d’autres insecticides déja reconnus efficaces.

L’ajout de sucre et de levure de type Saccharomyces cerevisiae (Meyen ex E.C. Hansen) ou Hanseniaspora
uvarum (Niehaus) a certaines matieres actives (i.e. spinosad, cyantraniliprole) semblent améliorer
significativement le contrdle de D. suzukii (Hamby et al. 2012; Knight et al. 2016; Mori et al. 2017; Noble et
al. 2019). Les levures sont des composantes importantes de I'écologie des drosophiles et affectent leur
physiologie et comportement (Bellutti et al. 2018; Hamby et Becher 2016). Drosophila suzukii posséde une
association spécifique avec la levure H. uvarum, mais S. cerevisiae a aussi un effet positif sur son
développement (Hamby et al. 2012). L’ajout seul de levure H. uvarum a certaines matiéres actives (i.e.
spinosad, cyantraniliprole et lambda-cyhalothrine) semble aussi augmenter la mortalité des adultes ou
diminuer la ponte des femelles (Noble et al. 2019). Roubos et al. (2019b) n’ont cependant observé aucune
amélioration a I'efficacité d’insecticides biologiques a la suite de I'ajout de sucre et de levure S. cerevisiae. Des
expériences seraient donc encore nécessaires pour déterminer le bénéfice de ces ajouts aux insecticides.

Nota Bene : Ajouter du sucrose ou tout autre produit chimique a un produit phytosanitaire déja homologué est
considéré comme ajouter un adjuvant et cette procédure est réglementée par 'ARLA. Une homologation doit
étre obtenue afin de pouvoir appliquer ce mélange au Canada.

3.1.3 Facteurs pouvant moduler les applications phytosanitaires

Pluie et température

I est connu que la pluie diminue I'efficacité des pesticides. L’étude de Gautam et al. (2016) montre que des
pluies de 12,5 mm juste apres un traitement peuvent réduire de 23 a 56 % l'efficacité du malathion, de 3 a
60 % celui du spinosad, de 0 a 33 % celui du spinétorame et de 0 a 43 % celui du zeta-cyperméthrine pour le
controle de D. suzukii. L’activité résiduelle des insecticides étant primordiale pour assurer un controle de
D. suzukii, le lessivage est donc une grande problématique puisqu’elle peut réduire jusqu’a 60 % I'efficacité
d’'un insecticide. La température peut également diminuer lefficacité des organophosphorés et des
néonicotinoides (Saeed et al. 2018).
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Ecologie

L’écologie de D. suzukii est particuliére et peut beaucoup influencer le succés d’une stratégie phytosanitaire.
En effet les D. suzukii utilisent les boisés adjacents aux champs pour se réfugier durant la journée dans les
périodes les plus chaudes, les adultes aiment 'humidité et les zones ombragées. Il a été observé que les
adultes s’activent essentiellement au lever du jour et plus particulierement au crépuscule (Jaffe et Guédot
2019; Kuonen et al. 2016). Alors qu’en hiver, c’est durant la journée aux heures les plus chaudes que les
D. suzukii s’activent (Kuonen et al. 2016). L’étude la plus récente de Jaffe et Guédot (2019) dans I'état du
Wisconsin montre que les D. suzukii sont actives plus particulierement de 6h00 a 12h00 et de 15h00 a 21h00
(Fig. 27). C’est aussi ce qui a été observé par Swoboda-Bhattarai et Burrack (2020) dans les champs de mires
de la Caroline du Nord, avec des résultats encore plus marquants, qui indiquent une absence complete de
piégeage d’adultes entre 11h00 et 19h00. Egalement, les captures sont plus importantes dans les piéges
placés a hauteur moyenne (48 a 65 cm) plutdt qu'a 10 cm (bas) ou 120 cm (haut) dans la culture de
framboises remontantes (Jaffe et Guédot 2019) (Fig. 27). Les applications phytosanitaires ont donc plus de
chance d’étre efficaces si elles sont ciblées en soirée au coucher du soleil avec un pulvérisateur permettant
une pénétration du feuillage efficace.
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Figure 27 : Nombre moyen de D. suzukii capturé a différentes périodes de la journée et dans des
pieges placés a différente hauteur dans la culture de framboises remontantes (haute (top)=90-120
cm, moyenne (middle)=43-65cm et bas (ground)=10 cm) (Tiré de Jaffe et Guédot 2019).
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Limite maximum de résidus

L’utilisation d’insecticides force les producteurs a adopter une stratégie pour éviter le dépassement des
limites maximums de résidus (LMR) permises sur les fruits. Tous les pays n’acceptent pas les mémes LMR et
celles-ci sont particulierement importantes lors de I'exportation de produits frais. Les LMR permises au
Canada pour les petits fruits peuvent étre trouvées sur le site web : http://pr-rp.hc-sc.gc.ca/mrl-lrm/index-

fra.php. Afin de connaitre les LMR pour I'exportation a I’échelle mondiale, le site de Bryant Christie Inc
https://globalmrl.com/ posséde une base de données a jour complete, mais payante. Au Québec,

I'exportation de petits fruits se fait essentiellement sous forme de produits transformés (fruits congelés,
purées, boites ou fruits séchés) (Massicote et Rioux 2016) et 50 % de ces exportations concernent les bleuets
nains transformés. Des gros volumes de fraises et framboises sont importés pour pallier la demande et la
production québécoise exportée est marginale. Dans cette dynamique, les producteurs québécois doivent
respecter une stratégie d'utilisation d'insecticide pour lutter contre D. suzukii afin d’alimenter un marché
provincial. Nos voisins américains ont des LMR plus élevées que celles du Canada, et doivent donc optimiser
leur stratégie d’application (délai avant récolte) pour exporter chez nous (Haviland et Beers 2012). Par
exemple, le fenpropathrine (Danitol) est problématique, car la LMR permise pour cette matiére active au
Canada est de 0,1 ppm contrairement aux Etats-Unis ou elle est de 5 ppm. Le fenpropathrine ayant un délai
avant récolte de trois jours, il ne peut étre utilisé que pour la production de petits fruits américains pour un
marché local. Autre exemple, le malathion qui a un délai avant récolte de quelques jours peut étre utilisé pour
I'exportation au Canada, mais pas en Europe, les normes étant plus séveres (LMR pour le malathion : USA=8
ppm, Canada =6 ppm et Europe=0,2 ppm) (Haviland et Beers 2012).

Résistance

L’exposition répétée a une classe d’'insecticides peut conduire au développement de la résistance pour cette
classe, favoriser le développement de populations résistantes et augmenter les cofits de lutte a la D. suzukii.
Egalement, la résistance croisée peut survenir quand une mutation génétique rend un ravageur résistant a
un pesticide, mais également résistant a d'autres pesticides, méme quand le ravageur n'a pas été exposé a
ces autres produits. Ces derniers sont souvent ceux qui présentent une relation chimique liée au méme
groupe chimique, et qui ont un mécanisme d'action similaire. Comme il y a une tolérance trés faible de larves
de D. suzukii dans les fruits, l'utilisation fréquente d’insecticides crée un scénario idéal pour le
développement de la résistance. Smirle et al. (2017) ont étudié la résistance au Malathion pour des
populations de D. suzukii présentes en Colombie-Britannique. L’exposition au Malathion par contact ou
ingestion n’a pas permis d’observer de résistance aprés 30 générations et cela peut s’expliquer par deux
pistes : 1) les populations initiales de D. suzukii isolées sur les cerises et bleuets ont une diversité génétique
faible ou 2) la dégradation microbienne du Malathion est facilitée par les complexes de levures et bactéries
utilisés par les adultes de D. suzukii. Cependant, en 2018, des essais en laboratoire ont montré que des
populations de D. suzukii issues d'une zone commerciale de production de framboise en Californie avaient
une concentration létale 50% (CL50) (dose a laquelle 50% de la population meurt une fois exposée au
pesticide) augmentée de 4,3 a 7,7 fois comparativement a des populations d’'une zone non traitée (Gress et
Zalom 2019). Les D. suzukii de cette région montrent une résistance en évolution a certains insecticides.
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Les bordures de champs

La DAT possede une liste impressionnante de plantes hotes (Tabl. 3) et peut utiliser les plantes hotes
sauvages pour maintenir ses populations en début de saison quand les fruits cultivés ne sont pas encore
disponibles. Au Canada, les chevrefeuilles sont connus comme une plante héte sauvage alternative. Au
Québec, plus précisément au Lac-Saint-Jean, c’est le cornouiller du Canada et la salsepareille hérissée qui
seraient utilisés par la DAT en début de saison avant de coloniser les champs de bleuets sauvages
(Champagne-Cauchon et al. 2020). La présence de plantes hotes alternatives en bordure de champs cultivés
influence I'activité des D. suzukii et la montée des populations dans le champ (Klick et al. 2016), mais aussi la
réinfestation des champs cultivés durant la saison et lorsque les fruits sont en récolte (Urbaneja-Bernat et al.
2020). La pulvérisation des bordures de champs (3 m vers l'intérieur) a trois semaines consécutives a permis
de diminuer les populations de D. suzukii dans cette zone ainsi que la quantité de larves dans les fruits de
cette zone (Iglesias et Liburd 2017). Cependant cette mesure ne peut a elle seule diminuer les dommages
d’une parcelle de fruits au complet.

3.2 LUTTE PHYSIQUE

3.2.1 Couvre-sol

Sachant que les pupes de D. suzukii se retrouvent dans le sol et non dans les fruits, les larves ont donc un
comportement de tombée au sol pour puper (Ballman et al. 2017; Woltz et Lee 2017). Différentes méthodes
de lutte physique visant a rendre le sol inadéquat pour le développement de D. suzukii sont donc actuellement
testées. Le labour a 15 cm de profondeur dans des parcelles de miires n’a pas permis d’influencer le
développement de D. suzukii et donc de diminuer les dommages (Iglesias et Liburd 2017). Un essai de paillis
de plastique noir réalisé en Italie a permis de démontrer un effet significatif sur les populations (Grassi et al.
2016). Aux Etats-Unis des essais ont été réalisés pour déterminer l'effet de différents paillis sur les
dommages et les populations de D. suzukii. L’équipe a testé la survie des pupes dans le sol en présence de
tissus et copeaux, d’écorce de pin, de mauvaises herbes ou d’'un sol nu. La présence d’un paillis de plastique
augmente la température en surface pour dépasser la température supérieure limite a laquelle le
développement de D. suzukii et il y a donc une plus grande mortalité des larves tombant sur paillis de
plastique (Rendon et al. 2020). Le paillis de copeaux de bois ne semble pas avoir d’effet sur la mortalité des
D. suzukii (Rendon et al. 2020).

3.2.2 Talille

Diepenbrook et Burrack (2017) ont démontré que le nombre de larves par fruit est plus important a
I'intérieur des plants de miires. Une méta-analyse réalisée avec des résultats collectés sur deux ans dans huit
Etats américains a montré qu'une réduction de la densité de la canopée des plants de framboise et de miire
diminue les infestations de D. suzukii (Schoneberg et al. 2020). La taille permet donc d’aérer les rangs en
augmentant la température a I'intérieur du feuillage et en diminuant I'humidité. Dans I'étude de Schoneberg
et al. (2020), une taille est considérée de sévérité élevée quand 50% de la canopée des framboisiers
primocanes est enlevé (Maryland et Californie) et uniquement lorsque quatre floricanes sont conservées au
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lieu de six dans la culture de la mire, ce qui représente habituellement le standard des producteurs (Caroline
du Nord).

3.2.3 Filets

Les filets sont parmi les méthodes alternatives les plus étudiés pour D. suzukii car cet outil fonctionne tres
bien. En laboratoire, Grassi et al. (2016) ont montré qu’a partir de maille 1 mm x 1 mm, les D. suzukii sont
capables de passer a travers les trous (Tabl. 8).

Tableau 8 : Pourcentage de D. suzukii échappant d’'un cylindre dont I'’extrémité est recouverte d'un
filet de différentes tailles de maille (Tiré de Grassi et al. 2016).

hole size hole area % D.suzukii
(mm) (mm?) adults escaped
0.27 x0.77 0.21 0
0.49x0.77 0.38
0.84 x1.17 0.98
1x1 1 80
0.97 x 1.54 1.49 30
1x1.6 1.6 25
7x3 21 100

Des essais terrain réalisés sur des parcelles de bleuets et de raisins en Suisse, de cerisiers en France, de
raisins aux Etats-Unis et de bleuets au Québec montrent que l'utilisation de filets d’exclusions permet une
protection presque totale des fruits contre les infestations de D. suzukii (Baroffio et al. 2016; Cormier et al.
2015; Ebbenga et al. 2019; Linder et al. 2017; Polturat et al. 2018) (Fig. 28A). Riggs et al. (2016) ont observé
tout de méme des infestations, mais réduites: dans un essai réalisé en bleuetiere avec des filets 80
grammes/m?2 (maille : 1,0 x 0,6 mm) des pourcentages d’infestation de 0,53 %, 0,37 % et 0 % ont été observés
sous filets en 2014, 2015 et 2016 comparativement a une infestation de 20 % dans les zones traitées aux
insecticides. D’autres études dans la framboise, le bleuet et la miire ont montré que les infestations étaient
retardées (Leach et al. 2016; Shelby et al. 2015) comparativement a des parcelles non protégées. C’est ce qui
est observé aussi en Italie pour des framboises ‘Tulameen’ protégées par un filet de maille 0,47 x 0,77 mm
(Grassietal 2016) (Fig. 29). La gestion des récoltes (ouverture-fermeture des filets) contribue probablement
a ces infestations et la construction d’un sas est envisageable bien que 'effet n’ait jamais été démontré.
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Figure 28 : (A) Filet d’exclusion en mono-rang installé en bleuetiére au Québec (Tiré de Cormier et
al. 2015) (B) et filet d’exclusion en mono-rang utilisé en ceriseraie en France (Tiré de Charlot et al.
2014).

D.suzukii infestation in a red raspberry field (cv.Tulameen) protected
with exclusion net (0.49x0.77 mm hole size) — Valsugana, Trentino
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Figure 29 : Pourcentage d’infestation des fruits par D. suzukii dans une parcelle de framboise

‘Tulameen’ protégée par des filets (Tiré de Grassi et al. 2016).

En Europe, cette méthode est maintenant utilisée en production de cerises et demeure la plus efficace pour
éviter les infestations de D. suzukii pour cette culture a haute valeur de vente (Fig. 28B). Sur des mono-rangs
de cerisiers, Charlot et al. (2014) ont utilisé des mailles de 1,40 x 0,95 mm. Sur une mono-parcelle de
cerisiers, Weydert et al. (non publié) utilisaient des murs avec des mailles de 1,37 x 1,71 mm et un toit aux
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mailles de 1,38 x 1,38 mm. Des mono-parcelles recouvertes de filet sont également utilisées avec succes en
Suéde (Fig. 30). Plusieurs projets sont encore en cours pour démontrer |'efficacité des filets sous différentes
conditions aux Etats-Unis, au Canada et en Europe.

Méme si la méthode des filets d’exclusion semble étre la plus efficace actuellement pour lutter contre
D. suzukii, il faut garder en téte que cette technique est tres dispendieuse et qu’il faut absolument adapter la
gestion des maladies, de certains autres ravageurs, la pollinisation et la méthode de cueillette (Stockton et al.
2020). Des essais en grands tunnels calfeutrés avec du filet anti-drosophile ont aussi montré de tres bons
résultats, mais il estimportant que le systéme de fixation des filets sur les tunnels soit tres efficace et résistant
pour éviter des intrusions de D. suzukii et que les filets soient vraiment bien placés avant I'arrivée du
ravageur dans le champ (Gullickson et al. 2019).

Figure 30 : Filet d’exclusion en mono-parcelle installé en Suéde (Tiré de Svensson et al. 2017).

Seules deux études (Firlej et al. 2014; Riggs et al. 2016) ont étudié les colits associés a 'utilisation des filets
etarrivent a des chiffres différents en fonction des structures utilisées et de la ressource humaine. Des projets
sont en développement en Europe pour pousser 'adoption de cette méthode, une réelle analyse économique
(revenu/dépense) au Québec serait donc nécessaire afin de déterminer la rentabilité ou non de cette
méthode en fonction du marché visé (biologique ou conventionnel).

3.3 LUTTE BIOLOGIQUE

La lutte biologique consiste a réguler les populations de ravageurs sous un seuil économique acceptable au
moyen de prédateurs (nématodes, arthropodes), parasitoides (arthropodes) et agents pathogénes (virus,
bactéries et champignons) (Coderre et Vincent 1992; Waage et Mills 1992). Il existe trois stratégies de lutte
biologique : la lutte classique (introduction d’agents auxiliaires provenant du méme lieu que le ravageur
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exotique), augmentative (traitements répétitifs par des agents auxiliaires) et de conservation (promotion
des agents auxiliaires existants). L’utilisation d’agents auxiliaires pour lutter contre D. suzukii est encore a
I’étape de I’évaluation en laboratoire ou sur le terrain sans que leur utilisation ne soit réellement déja
adoptée. Les tableaux 9 et 10 dressent les listes de prédateurs et parasitoides connus pour s’attaquer a
D. suzukii. De maniére générale, les stades ceufs, larves et pupes sont susceptibles d’étre atteints par divers
agents auxiliaires.

La littérature fait état de plusieurs parasitoides larvaires et pupaux pouvant attaquer naturellement
D. suzukii dans son aire d'invasion (Chabertet al. 2012; Gabarra et al. 2015; Miller et al. 2015; Moreno Carrillo
etal 2015; Poyet et al. 2014; Rossi-Stacconi et al. 2013) (Fig. 31). Dans le cadre de lutte biologique classique,
I’équipe du Dr. Kent Daane en Californie en collaboration avec différentes équipes de la Chine et de I'ltalie
ont fait un travail de collecte de parasitoides en Corée du Sud et Chine (Daane et al. 2016; Giorgini et al. 2019;
Guerrieri et al. 2016). Ils ont mené des campagnes de ramassage de fruits pour récupérer les especes de
parasitoides exotiques capables de s’attaquer a D. suzukii. Durant les différentes années (2013 a 2016), ils
ont collecté les espéces suivantes : Asobara japonica Belokobylskij, A. leveri (Nixon), A. brevicauda Guerrieri
& van Achterberg (Hymenoptera: Braconidae), A. elongata van Achterberg and Guerrieri, A. mesocauda van
Achterberg and Guerrieri, A. unicolorata van Achterberg and Guerrieri, A. triangulata van Achterberg and
Guerrieri, Ganaspis brasiliensis (lhering), Leptopilina japonica Novkovic & Kimura, L. japonica formosana
Novkovic & Kimura, L. decemflagella Lue & Buffington (Hymenoptera: Figitidae); et les parasitoides de pupes
Pachycrepoideus vindemiae (Rondani) (Hymenoptera: Pteromalidae) et Trichopria drosophilae Perkins
(Hymenoptera: Diapriidae). Parmi ces espéces et en fonction de leur spectre d’hotes, ce sont les especes L.
japonica et G. brasiliensis, qui sont les plus prometteuses pour leur lacher en lutte biologique classique (Wang
et al. 2018). Actuellement ces deux parasitoides exotiques sont a I’étude aux E.-U., au Canada et en Europe
pour établir un programme de lutte biologique classique. Une pétition américaine a été déposée pour
I'autorisation de relacher G. brasiliensis et une pétition canadienne est actuellement en rédaction.

Parmi les autres parasitoides larvaires pour lesquels des données sont disponibles, il y a Asobara brevicauda,
A. japonica, Leptopilina boulardi et L. heterotoma (Tabl. 9). Les ceufs de certains parasitoides larvaires sont
susceptibles au systéme immunitaire de D. suzukii ce qui explique l'absence d’émergence d’adulte
parasitoides pour certains; la charge en cellules immunitaires protégeant D. suzukii du parasitisme est
d’ailleurs plus élevée que chez D. melanogaster (Kacsoh et Schlenke 2012). Pour les parasitoides pupaux, il
s’agit de Pachycrepoideus vindemiae et Trichopria drosophilae (Tabl. 9). Pour ces parasitoides, le systéme
immunitaire de D. suzukii influence moins les chances de parasitisme, car les ceufs sont pondus entre la pupe
et le puparium. Pachycrepoideus vindemiae et T. drosophilae ont aussi un potentiel important de régulation
des populations de D. suzukii. Le parasitoide T. drosophilae est pour l'instant treés étudié en Europe ou la
compagnie Biobest le produit en masse. Des essais terrains en Europe démontrent son efficacité (Rossi-
Stacconi et al. 2019) tout comme au Mexique (Gonzalez-Cabrera et al. 2019). Ce parasitoide peut résister a
des périodes de jeline et peut parasiter D. suzukii méme a des températures basses (Colombari et al. 2020).
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Tableau 9 : Liste des parasitoides s’attaquant a D. suzukii.

Espéces de parasitoides

Asobara brevicauda

61

Asobara japonica

Asobara leveri

Asobara tabida

Ganaspis sp.
Ganaspis brasiliensis

Muscidifurax raptorellus

Leptopilina boulardi

Leptopilina
japonica

japonica

Leptopilina heterotoma

Pachycrepoideus
vindemiae

Trichopria drosophilae

Trichopria anastrephae
Vrestovia fidenas

Stade Pourcentage Pourcentage Références
attaqué d’infestation d’émergence
Larve n.d. n.d. Daane et al. 2016
67,7 % Mitsui et Kimura 2010
Larve 91-98 % 41-71 % Chabert et al. 2012
67,7 % Mitsui et Kimura 2010
Larve n.d. n.d. Daane et al. 2016
Larve 0% 0% Chabert et al. 2012
Larve 31,5% n.d. Giorgini et al. 2019
Larve 76% nd. Girod etal 2018
Pupe 43,4% Bonneau et al. 2019
Larve 63-70 % 0% Chabert et al. 2012
Larve 16,2% n.d. Giorgini et al. 2019
35,9% nd. Girod et al. 2018
Larve 52-83 % 0% Chabert et al. 2012
~45-60% ~0-19% Rossi-Stacconi et al. 2017
Pupe 50-68 % 53-60 % Chabert et al. 2012
25-68 % Rossi-Stacconi et al. 2013
49 % Wang et al. 2016
~80% ~60% Rossi-Stacconi et al. 2017
Pupe 69-85 % 38-76 % Chabert et al. 2012
17 % Wang et al. 2016
Pupe ~42-70 % n.d. Vieira et al. 2019
Pupe n.d. n.d. Wolfetal 2019

Figure 31 : Photosde A) L
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En ce qui concerne les prédateurs, le tableau 10 résume les récentes recherches publiées depuis les dernieres
années. Plusieurs prédateurs ont été évalués en laboratoire et démontrent des résultats d'efficacité, mais
avec une certaine variation entre les études. Les punaises de types Orius sp. et Anthocoris sp. peuvent
attaquer les ceufs, les larves et les adultes de D. suzukii (Tabl. 10 et Fig. 32). Cependant ce sont aussi des
prédateurs d’autres ravageurs pouvant étre présents au méme moment sur la culture (thrips, tétranyques,
pucerons, etc.) les rendant ainsi moins efficaces a lutter contre D. suzukii. Dalotia coriaria et Labidura riparia
sont deux prédateurs du sol pouvant s’attaquer aux larves et aux pupes de D. suzukii lors de fortes
infestations. Woltz et Lee (2017) ont observé significativement moins de pupes de D. suzukii (réduction de
61 a 91 %) dans un traitement ou des prédateurs avaient un acces aux pupes sur le sol. Les principaux
prédateurs de pupes au sol observés par vidéo étaient les fourmis, les araignées et les opilions (Woltz et Lee
2017). Des analyses de contenus gastriques ont montré qu’en champs de petits fruits en Suisse des punaises
prédatrices, des forficules et araignées se nourrissent de D. suzukii (Wolf et al. 2018). Egalement, certaines
espéces de carabes et grillons pourraient se nourrir de D. suzukii en laboratoire (Ballman et al. 2017). Chaque
prédateur actuellement pris individuellement n’est pas capable de diminuer de fagon significative les
populations de D. suzukii cependant des premiers essais de mixité d’ennemis naturels montrent des avenues
prometteuses (Bonneau et al. non publié; Renkema et al. 2018). Egalement, ces ennemis naturels ne
s’attaquent souvent qu’a un stade de développement de D. suzukii et si celui-ci n’est pas 'adulte, alors des
dommages peuvent survenir. Des essais avec le parasitoide T. drosophilae en serres de fraises en France ont
démontré un taux de parasitisme d’au moins 60 %, mais comme le parasitoide attaque juste les pupes, les
dommages aux fruits étaient tout de méme élevés dans la parcelle (Weydert, comm. pers.).

Tableau 10 : Liste des prédateurs attaquant D. suzukii.

Espéces de prédateurs Stade Pourcentage Références
attaqué de prédation
Larve 12-50 % Gabarra et al. 2015; Woltz et al. 2015
Tous stades 49%, Bonneau et al. 2019
Adulte 17-37 % Cuthbertson et al. 2014
Oeuf 36 % Gabarra et al. 2015
Oeuf 32,8% Englert et Herz 2019
Tous stades 32% Bonneau et al. 2019
Oeuf 30,5% Englert et Herz 2019
Pupe 32,4% Englert et Herz 2019
Adulte 9% Cuthbertson et al. 2014
Larve 50 % Renkema et al. 2015
9 % Cuthbertson et al. 2014
Pupe 23,2% Englert et Herz 2019
Larve 91-96 % Gabarra et al. 2015
Pupe 61-77 %
Larve/pupe 0% Cuthbertson et al. 2014
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Figure 32 : Photos de A) Anthocoris nemoralis, B) Dalotia coriaria, C) Labidura riparia et D) Orius
insidiosus.

En ce qui concerne les pathogénes pouvant s’attaquer a différents stades de D. suzukii, Cuthbertson et
Audsley (2016) ont évalué le taux de mortalité a la suite d’'un trempage de sol ou de fruit avec différentes
solutions de nématodes et champignons. IIs ont montré que Steinernema feltiae et S. carpocapsae provoquent
tous les deux 80 % de mortalité larvaire de D. suzukii, quant a Heterorhabditis bacteriophora, c’est pres de
95 % de mortalité. Les deux champignons Metarhizium anisopliae et Isaria fumosorosea peuvent avoir un
effet résiduel non négligeable sur les adultes (Tabl. 11). Le nématode S. carpocapsae, tout comme sa bactérie
endosymbionte Xenorhabdus nematophila ne sont pas supprimés par le systeme immunitaire des larves de
D. suzukii ce qui explique leur efficacité (Garriga et al. 2020a). Quand les adultes émergent de pupes au sol,
les infections par S. carpocapsae atteignent 89%. Et au moins 21,4% des adultes infectés par des nématodes
peuvent voler (Garriga et al. 2020b). Plusieurs pathogeénes naturels (virus et bactéries) de D. suzukii ont été
découverts a la suite d’échantillonnages de larves moribondes dans les fruits en Allemagne et considérant
leurs effets négatifs sur la survie du ravageur, certains sont a I'étude comme des candidats potentiels pour le
développement de produits de lutte biologique (Carrau et al. 2018; Hiebert et al. 2020).

Tableau 11 : Liste des pathogénes attaquant D. suzukii.

Espéces pathogenes Groupe Stade Pourcentage de Références
attaqué mortalité
Bactérie Adulte 10-30 % Alnajjar et al. 2017; Woltz et al
2015
Champignon Adulte 85 % Naranjo-Lazaro et al. 2014
Champignon Adulte 27,3% Becher etal 2018
Bactérie Adulte 53,3% Shawer et al. 2018b
Pupe 10,0%
Larve 36,7%
Nématode Pupe 78,2% Foye et Steffan 2020
Adulte 76,9%
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Nématode Larve 95 % Cuthbertson et Audsley 2016
Champignon Adulte 61 % Woltz et al. 2015
Nématode Larve 80 % Cuthbertson et Audsley 2016
94 9%, Garriga et al. 2017
Pupe 40 % Cuthbertson et Audsley 2016
20% Garriga et al. 2017
Nématode Larve 52 % Cuthbertson et Audsley 2016
Pupe 55 %
Nématode Larve 80 % Cuthbertson et Audsley 2016
Pupe 84 % Garriga et al. 2017
31% Garriga et al. 2017
Adulte 65% Garriga et al. 2020a
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L’utilisation d’agents de lutte biologique (prédateurs, parasitoides et pathogénes) est actuellement a I'étude

et plusieurs essais terrain sont a ce jour en réalisation. L’applicabilité de cette méthode et des différentes
solutions potentielles va prendre encore plusieurs années.

3.4 AUTRES METHODES

3.4.1 Fréquence de cueillettes

La fréquence des cueillettes des fruits a un effet sur le taux d’infestation de ceux-ci par D. suzukii. Grassi et al.
(2016) ont observé jusqu’a 40 % moins d’infestation dans des framboises d’automne en Italie cueillies tous
les deux jours comparativement a des framboises cueillies tous les quatre jours. Leach et al. (2017) ont
observé que le nombre moyen d’ceufs et de larves de D. suzukii étaient plus faibles dans des fruits récoltés
tous les jours ou aux deux jours que dans des fruits récoltés aux trois jours (Fig. 33).
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Figure 33 : Pourcentage de framboises d’automne infestées par des ceufs ou larves de D. suzukii
durant une saison selon la fréquence de cueillette en A) 2015 et B) 2016 (des lettres différentes

indiquent des différences significatives a o = 0,05) (Tiré de Leach et al. 2017).

3.4.2 Mesures d’hygiene

Etant donné que les D. suzukii peuvent continuer leur développement dans le fruit miir, méme tombé au sol,
il est important de faire la cueillette proprement. Il est recommandé de ramasser les fruits mous ou abimés
et non commercialisables ainsi que les fruits tombés au sol (Lacroix et Harnois 2013). Bal et al. (2017) ont
démontré que 100% des fermes au Michigan avaient des infestations de D. suzukii dans les fruits laissés au
sol dans les parcelles de pommes, poires, raisins et framboises a la fin de la saison. Les fruits tombés au sol,
ainsi que les fruits déclassés doivent étre éliminés afin d’interrompre le développement de D. suzukii.
Plusieurs méthodes d’éliminations sont possibles (Baroffio et al. 2017a; Lacroix et Harnois 2013) :

by

Enterrer les fruits & au moins 30 c¢m, voir méme 60 cm de profondeur. A partir de 24 cm de
profondeur, I'émergence des adultes est réduite a 3% et elle tombe a 0,01% quand les pupes sont a
48 cm de profondeur (Hopper et Grieshop 2020).

Détruire les fruits par solarisation : placer les fruits sous une toile de plastique transparente dont les
cOtés ont été scellés ou dans des sacs de plastique bien fermés. Placer au soleil et laisser chauffer
pendant au moins une semaine. Cependant cette technique a été testée a la ferme dans la région de
Québec et s’est avérée inéfficace considérant que les conditions de température requises ne sont
jamais atteintes (Marel et al. 2019).

Congeler les fruits pendant au moins 48 heures.

Placer les fruits dans un tonneau avec de 'eau savonneuse et fermer le tonneau hermétiquement.
Eliminer les fruits dans une fosse a purin et remuer.
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- Fermenter les fruits pendant minimum 3 jours dans un contenant hermétique sans oxygéne entre 15
et 23°C (Noble et al. 2017).
Ramasser les fruits au sol est la principale mesure actuellement employée par 61% des producteurs vinicoles
en Suisse (Knapp et al. 2019).

3.4.3 Traitements post-récolte

Apres avoir ramassé les fruits mirs, certains traitements au froid peuvent ralentir le développement de la
D. suzukii ou sinon tuer certains stades. Placer les fruits a 4°C - 5°C de 6 a 72 h ne fait que retarder le
développement des ceufs et larves, mais n'implique pas de mortalités significatives. Pour les framboises, 3
jours de refroidissement a 1,67°C (35°F) réduit la survie des ceufs de 71% et celle des grosses larves de 45%
(Aly et al. 2017). Pour les bleuets, 3 jours de refroidissement a 1,67°C (35°F) réduit la survie des ceufs a 55%
et celles des grosses larves de 41% (Aly et al. 2017). Trés récemment, Wang et al. (2020) ont démontré que
les stades les plus résistants au froid sont par ordre décroissant I'ceuf, puis le troisiéme stade larvaire, les
pupes, le second stade larvaire puis le premier stade larvaire. En effet pour un traitement de 24h a 2°C, 9%
des ceufs ne vont pas éclore alors que 81,5% des larves de stade 1 vont mourir. Pour atteindre au-dessus de
90% de mortalité des ceufs, il faut laisser les fruits au moins 4 jours a 2°C (Wang et al. 2020).

3.4.4 Variétés hatives

Planter des variétés qui sont matures avant I'augmentation des populations de D. suzukii est aussi une
solution envisageable pour éviter ce ravageur. Hampton et al. (2014) ont montré qu’au Rhodes Island, les
variétés de bleuets ‘Earliblue’, ‘Bluetta’, ‘Collins’, ‘Bluejay’, ‘Bluehaven’ et ‘Blueray’ mirissent avant I'arrivée
des D. suzukii et sont a privilégier (Fig. 34).
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Figure 34 : Période de récolte de 14 variétés de bleuets différentes et taux d’infestation des fruits
(Tiré de Hampton et al. 2014).
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Afin de faciliter un choix de variétés avant la plantation, les trois tableaux 12, 13 et 14 indiquent les périodes
de fructification des différentes variétés vendues au Québec avec la période de vulnérabilité a la D. suzukii
(zone grisée). Ces données sont a moduler en fonction de la région et des conditions météorologiques.
Egalement, les dates varient en fonction des techniques de production (baches, plastiques, plantations
décalées). De maniere générale, les framboises d’été sont attaquées en fin de période de récolte et certaines
variétés fructifient avant les observations des dégats par D. suzukii, il s’agit des variétés ‘Boyne’, ‘Gatineau’,
‘lewel’, "Madawaska’, ‘Octavia’, ‘Prelude’, ‘Taylor’ et ‘Titan’ (Tabl. 12). Toutes les framboises d’automne
fructifient dans la période de susceptibilité a D. suzukii. Pour les bleuets en corymbe, la majorité des variétés
commence a étre récoltée quand les premiéres captures sont présentes, mais les dommages n’apparaissent
que vers la fin des récoltes.

Tableau 12 : Périodes de fructification de différentes variétés de framboise au Québec et périodes de
susceptibilité a D. suzukii au Québec (Ces données sont a moduler en fonction de la région et des
conditions météorologiques. Egalement, les dates varient en fonction des techniques de production).

Framboises d’été Juin Juil. Aot Sept. Oct.
Bleu nuit X X
Boyne
Cowichan X X
Encore

>

>
>

Festival

>

Gatineau X
Jewel
Killarney X
Mac Black
Madawaska X
Nova

>

>

>

PP DR R R X

Octavia
Prelude X X

Taylor
Titan X X
Framboises d’automne Juin Juil. Aot Sept. Oct.

>
>

Anne

Autumn Britten X
Caroline X
Heritage
Himbo top X
Jaclyn X
Josephine
Kiwi Gold X
Pathfinder X X X
Polana X
Polka X X X X

KRR XX

>
=<

PP R XK R X

>

>
>
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Tableau 13 : Périodes de fructification de différentes variétés de bleuet en corymbe au Québec et
périodes de susceptibilité a D. suzukii (Ces données sont a moduler en fonction de la région et des
conditions météorologiques. Egalement, les dates varient en fonction des techniques de production).

Bleuets en corymbe Juin Juil. Aofit Sept. Oct. ‘

Bluecrop

>

>

Bluegold
Blueray X
Bonus

>

R XX

Chippewa
Duke X
Northblue
Northland
Patriot
Polaris X
Reka
Spartan
Superior

>

>

>

DD DR DR K R R

Lol R

Toro

Tableau 14 : Périodes de fructification de différentes variétés de la fraise au Québec et périodes de
susceptibilité a D. suzukii (Ces données sont a moduler en fonction de la région et des conditions
météorologiques. Egalement, les dates varient en fonction des techniques de production).

Fraises hitives Jui il. Aoiit Sept. Oct.
Annapolis
Brunswick
Chandler
Clery CIV
Darselect
Evangéline
Galetta
Sable
Veestar
Wendy
Fraises mi-saison
Benicia
Cavendish
Chambly
Clancy
Flavorfest
Glooscap
Jewel

Kent
Rubicon
Sonata

DD DR D DR D R D R

PP DR PR DR DR R R R R
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Fraises tardives

X X X
X X
X X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

Fraises a jours neutres

DD DD D D R
DD DD D D
PR DR R R R R <
><><><><><><><><-
PP K R X ) X
PP K R X X
PR K X X ) X
><><><><><><><><'
PR K X X ) X
><><><><><><><><.

3.4.5 Lutte attracticide

La lutte par attracticide permet d’attirer un ravageur a l'aide de différentes méthodes et d’utiliser des
insecticides ensuite pour les tuer. L'efficacité de la méthode repose essentiellement sur le développement
d’un excellent attractif, que ce soit un piége de couleur, une forme ou une substance chimique attirante.
Depuis quelques années, les substances chimiques attirantes pour D. suzukii sont a I'étude et différentes
avancées ont été réalisées. Bien qu’elles n’aient pas encore débouché sur la commercialisation de produits
particuliers, les résultats sont néanmoins encourageants. Par exemple, Tait et al. 2020 ont identifié six
substances déposées sur les fruits lors de la ponte par les femelles D. suzukii (methyl myristate, methyl
palmitate, myristic acid, lauric acid, palmitic acid, and palmitoleic acid) et qui deviennent attractives pour les
femelles de D. suzukii. Mori et al. (2017) ont démontré que la levure H. uvarum attire les femelles de D. suzukii
et une fois additionnée de spinosad ce mélange permet une réduction de la ponte des ceufs et une
augmentation de la mortalité des femelles accouplées en laboratoire (26% de mortalité supplémentaire avec
la levure).

D’autres méthodes développées sont un peu plus avancées et sont a quelques mois d’étre commercialisées
ou sinon de pouvoir étre intégrées dans une régie de phytoprotection, elles sont décrites ci-dessous. L'équipe
du Dr. Tracey Leskey connu pour ses travaux sur le charangon de la prune, la mouche de la pomme et la
punaise marbrée a validé si les spheres attractives utilisées pour lutter contre la mouche de la pomme
pouvaient étre utilisées pour D. suzukii dans un systeme de lutte attracticide. Ils ont évalué l'effet de la
couleur, la forme et la grosseur des sphéres (Fig. 35).
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Figure 35 : Couleurs, formes et tailles testées pour développer un outil de lutte attracticide contre
D. suzukii (Tiré de Leskey 2014).

Les couleurs noires et rouges sont les plus attirantes, et la taille de la sphere doit étre d’au moins 10 cm (Fig.
36) (Rice et al. 2016). Des essais chez des producteurs ont mis en évidence que lorsque des sphéres couvertes
de 1 % de Venom (dinotefuran) appatées avec la phéromone de Trécé sont placées tous les trois metres, le
nombre de D. suzukii par échantillon dans les fruits est vraiment réduit et comparable a une régie producteur
conventionnelle (Fig. 37) (Rice et al. 2017).
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Figure 36 : Effet des A) couleurs, B) formes et C) tailles de sphéres sur le nombre de D. suzukii
capturées (Tiré de Rice et al. 2016).
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Figure 37 : Nombre de D. suzukii collecté dans les fruits lors d’essais de spheéres attractives appatées
et enduites d'un insecticide placées tous les trois metres en comparaison a une régie producteur
conventionnelle, un témoin non traité et une combinaison de sphere et régie conventionnelle (Tiré
de Rice et al. 2017).

La compagnie ISCA international a développé un produit qui ressemble au GF-120, le produit s’appelle le
SPLAT (Specialized Pheromone and Lure Application Technology) HOOK SWD. C’est un attractif pulvérisable
rose contenant un mélange d’attractifs olfactifs et alimentaires, du sucre pour favoriser I'alimentation et un
insecticide a base de spinosad a la concentration de 5% (Fig. 38). Il a été testé sur une culture de bleuet et de
framboise et a permis de diminuer de 2 a 8 fois les infestations des fruits comparativement a un témoin traité
aux insecticides (Klick et al. 2019). L’activité résiduelle serait de 35 jours au moins et pour l'instant il existe
plusieurs formulations expérimentales pour ce produit qui offre un bon potentiel de contréle. Ce produit est
pulvérisable avec un back-pack au CO; (Klick et al. 2019).

Figure 38 : Produit SPLAT pour D. suzukii pulvérisé sur le feuillage (Tiré de Klick et al. 2019).
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Enfin une avenue assez intéressante est une gomme développée par Tait et al. (2018) en Italie qui une fois
appliquée sur un morceau de chanvre diminue les infestations de D. suzukii (Fig. 39). La composition de cette
gomme est indiquée dans le tableau 15. Ce produit attire les femelles qui ne vont pas sur les fruits et pondent
leurs ceufs dans cette substance. Rossi-Stacconi et al. (2020a) ont mit en évidence une grande efficacité et il
semblerait qu’en champs, le produit permet des résultats similaires a des applications d’insecticides (Fig.
40). Le produit aurait un rayon d’action de 3,6 métres et une durée de vie de 21 jours.

Figure 39 : Gomme en poudre et hydratée (Tiré de Rossi-Stacconi et al. 2020b).

Tableau 15 : Composition chimique des pourcentages des éléments secs de la gomme (Tiré de Rossi-
Stacconi et al. 2020a).

Ingredient Ratio (%)
Monosaccharides (fructose, glucose) 52.80
Dietary fibers (mainly cellulose and pectins) 21.45
Cyclodextrins 9.90
Hydrolyzed proteins (collagen) 5.95
Hyaluronic acid 4.95
Agar gel 4.95
Calcium propionate 0.99
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Figure 40 : Morceau de chanvre imprégné de la gomme et installé pres d’'un tuyau d’irrigation pour
tenir une humidité constante (Tiré de Rossi-Stacconi et al. 2020Db).

3.4.6 Push-pull et utilisation de répulsifs

La plupart des plantes émettent des stimulus (visuels, chimiques...) qui attirent a la fois ravageurs et ennemis
naturels. Ces stimuli peuvent rendre une plante non attractive ou non adéquate pour le ravageur (push), le
repoussant vers une plante piege attractive (pull) (Fig. 41) (Alkema et al. 2019; Cook et al. 2007). L’efficacité
de cette méthode est fonction de I'agencement de plantes dotées de la capacité biologique ou chimique de
repousser, attirer ou piéger les insectes.

Crop treated with repellent Trap containing attractant

Figure 41 : Illustration de la stratégie « push-pull » pour D. suzukii (Tiré de Alkema et al. 2019).

L’évaluation du potentiel de cette méthode est actuellement a ses premiers pas pour D. suzukii. Il est connu
que les drosophiles s’orientent vers les cultures grace a des odeurs attractives et une fois la proximité ce sont
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des indications visuelles et chimiques de courtes distances qui aident les drosophiles dans leur sélection de
la plante héte. A ce niveau, certaines substances répulsives pourraient cacher 'odeur de plantes attirantes
et provoquer une réorientation des D. suzukii vers d’autres milieux. L’utilisation de molécules odorantes
répulsives est actuellement a I'étape d’évaluation en laboratoire ou sur le terrain pour D. suzukii. Renkema
et al. (2016) ont testé 12 huiles essentielles (gingembre, eucalyptus, menthe, géranium, cédre, thuya
occidental, pin blanc, épinette blanche, citronnelle, lavande, romarin et thym) et du potassium métabisulfite
qui est un répulsif de la coccinelle asiatique (Glemser et al. 2012). L’huile essentielle de menthe a montré le
meilleur effet répulsif pour D. suzukii avec plus de six jours d’efficacité. Cependant des tests en champs ont
montré que des plants de menthe intégrés entre les rangs de fraise a jours neutres n’ont pas réduit
significativement les infestations de D. suzukii et ont méme diminué les rendements en fruits (Renkema et
al. 2020). L’huile essentielle de thym (thymol) a aussi de bonnes propriétés répulsives et provoque 22 % de
mortalité des males D. suzukii (Renkema et al. 2016). Cette huile essentielle a montré une efficacité
intéressante lors d’essais en champs lorsqu’appliquée a I'aide du Bio-Flakes®, cependant I'effet répulsif
perdure peu de temps et le pouvoir de libération ainsi que la dose de thymol doit faire I'objet de plus de
recherche (Renkema et al. 2017). Le basilic camphré et le géranium ont été testés sous format de plants dans
des grands tunnels de framboises en Suisse (Richoz et al. 2013). La seule mention de cette étude indique des
résultats intéressants, mais il ne semble pas y avoir eu de poursuite de la recherche.

Le geosmin, molécule odorante produite par des champignons, des bactéries et des cyanobactéries, et le 1-
octen-3-ol, molécule volatile produite par les champignons et les moisissures des maisons, ont été testés en
laboratoire pour leur propriété répulsive et seul le 1-octen-3-ol a repoussé les D. suzukii en laboratoire
(Wallingford et al. 2015). Dans des essais terrain, un distributeur de cette molécule a permis de réduire de
presque 41,5 % le nombre d’ceufs pondus et de 47,6 % le nombre d’adultes produits dans des fruits proches
du distributeur (Wallingford et al. 2015). En France, des essais en verger de cerises, abricots et péches ont
été réalisés pour vérifier les capacités répulsives d’huiles essentielles listées dans la figure 42 (Ondet et
Gorski 2015). Les histogrammes élevés indiquent une capture de D. suzukii plus élevée dans un piege témoin
que dans le piege additionné d’huile essentielle correspondante. L’ail et le girofle sont les deux huiles
essentielles qui, additionnée dans un piége montrent respectivement 80 et 58 % de réduction des captures
de D. suzukii dans ces pieges. Des essais au Québec en 2016 ont testé I'effet de produits a base d’ail (Alsa,
Garlic Barrier et Mosquito less) pour protéger des framboisiers d’automne en grands tunnels contre les
infestations de D. suzukii (Firlej et Cormier, non publié). Les résultats ont montré qu’aucun des produits
testés n’a été efficace a réduire les dommages aux fruits dans les conditions de 'expérience. Cependant, des
observations dans les champs de bleuets au Québec suggérent une certaine efficacité de I'ail a retarder les
infestations en début de saison quand les populations de D. suzukii sont faibles (Lambert et Joly-Séguin,
comm. pers.). Et tel que mentionné au point 3.1.1, I'ail peut avoir des effets toxiques sur les ceufs et larves de
D. suzukii (Pérez-Guerrero et Mateus 2018). La synthese de Dam et al. (2019) est la plus compléte sur I'effet
de composés naturels répulsifs ou toxiques pour D. suzukii et regroupe les différentes avancées en fonction
des méthodes d’évaluation.
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Figure 42 : Efficacité moyenne des piéges additionnés d’huiles essentielles comparativement a des
pieges témoins (plus I'histogramme s’approche de 100, plus I'huile est répulsive) (Tiré de Ondet et
Gorsik 2015).

En Suisse, des essais ont démontré que la chaux (Nekagard 2® de la firme Kalkfabrik Netstal AG) peut avoir
un pouvoir protecteur contre D. suzukii. Appliquée directement sur les fruits, cette substance a la capacité
d’inhiber la détection des fruits par D. suzukii. L’effet répulsif de cet hydroxyde de calcium a été mis en
évidence dans des essais conduits par Dorsaz et Baroffio (2015) en laboratoire, la chaux diminue de prés de
la moitié le pourcentage d’émergence de D. suzukii et sur le terrain, une diminution du nombre de fruits
infectés en comparaison a un témoin a été observée (Baroffio et al. 2017a) (Fig. 43). L’essai a été effectué sur
une parcelle de framboises a faible concentration de chaux (1,8 kg/ha pour 1000 litres d’eau), mais le recours
a ce traitement doit encore étre testé dans des conditions de forte pression de D. suzukii. Plusieurs méthodes
d’application ont été expérimentées: brante a dos, atomiseur, turbodiffuseur et pistolet. Le turbodiffuseur
s’est montré le plus efficace pour limiter les désagréments esthétiques sur les fruits (Fig. 44). Cependant le
mode d’action exact de ce produit est encore peu connu.
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Figure 43 : Nombre d’oeufs et larves de D. suzukii observés dans des fruits (Tiré de Baroffio et al.
2017a).

Figure 44 : Fruits avec résidus de chaux appliquée en fin de journée (Tiré de Baroffio et al. 2016).

Les poudres minérales appliquées sur des bleuets ont montré une efficacité a réduire la ponte de D. suzukii
de 86% pour le kaolin, de 81% pour le carbonate de calcium (CaC0O3), 74% pour la clinoptilolithe + Heliosol,
de 71% pour la clinoptilolithe seule et de 70% pour I'hydroxyde de calcium Ca(OH)2 (Cahenzli et al. 2017).

Nota Bene : Les différents produits présentés ci-dessus ne sont pas homologués au Canada contre la D. suzukii.
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Méme si tous les résultats ne sont pas positifs, ces recherches démontrent le potentiel de certaines molécules
odorantes pour repousser D. suzukii des parcelles de plantes cultivées et potentiellement pour diminuer les
dommages aux fruits. De la recherche doit encore étre poursuivie notamment pour documenter leur
efficacité sur plusieurs années et les conditions maximisant leur efficacité : doses, types de diffuseurs,
fréquence d’applications, types de cultures ciblés, etc.

3.4.7 Piégeage de masse

Le piégeage de masse est une méthode qui réduit les insectes en les capturant physiquement en misant sur
un grand nombre de pieges dans une parcelle. L'efficacité de cette méthode dépend de différentes variables:
I'efficacité chimique et visuelle de pieges a attirer I'insecte visé, I'efficacité du piége a tuer I'insecte, le nombre
de pieges placé par unité de surface, la densité de population de I'insecte et le seuil économique selon la
culture. Cette technique serait plus efficace sur des faibles populations ou des populations isolées de
ravageurs, contre des espéces univoltines, monophages et monogames (El-Sayed et al. 2006). Dans le cas de
D. suzukii, la technique de piégeage de masse pourrait avoir un bon potentiel pour diminuer de faibles
populations. En complément d’autres techniques de lutte, cette méthode serait une alternative a I'utilisation
d’insecticides contre D. suzukii (Kuske et al. 2016; Spies et Liburd 2019). Certaines études récentes ont
montré une absence d’efficacité, mais certains aspects du protocole peuvent étre critiquables, par exemple
avec 'absence de témoin ou l'utilisation de pieges espacés de six métres au lieu de deux (Loureiro et al. 2018;
Schmidt et Falagiarda 2018). Chez les producteurs de petits fruits en Suisse, cette technique a été introduite
avec succes (Baroffio et al. 2014a; 2017b). Pour étre efficace, elle est utilisée conjointement avec des mesures
d’hygiéne strictes (déchets systématiquement éliminés, rythme des passages de cueillette augmenté et
retrait des fruits trop mirs) (Barioffo et al. 2014a; 2017b). Dans cette méme région, les producteurs de fruits
a noyau (prunes et cerises) utilisent le piégeage de masse pour réduire les populations de D. suzukii
hivernantes au printemps, pour « vider » les parcelles sous filets d’exclusion ou dans les parcelles récoltées
(Kuske et al. 2016). Botta et al. (2013) ont quant a eux obtenu un bon controle des populations de D. suzukii
en cultures de framboises en Espagne. Cependant ils n’étaient pas en situation de fortes populations de D.
suzukii.

Dans la région de Trentino en Italie, un essai de piégeage de masse a été réalisé de 2013 a 2015 dans des
parcelles de bleuets avec des pieges contenant du Droskidrink (Grassi et al. 2016). Suite aux résultats
variables selon les années, 'auteur recommande une utilisation du piégeage de masse en début de saison au
printemps quand les populations sont faibles. Actuellement, une bonne partie des D. suzukii qui entrent dans
les pieges en ressortent sans mourir et c’est probablement un facteur qui rend le piégeage de masse moins
efficace. Ceci a été observé par Hampton et al. (2014), de 10 a 30 % des individus entrant dans les piéges sont
effectivement capturés. L'activité des D. suzukii autour des piéges avec un attractif a méme tendance a
augmenter et a favoriser plus de dommages dans les fruits adjacents des piéges. L’ajout d’'un insecticide sur
ou dans le piege résulte en trois fois plus de capture d’individus (Hampton et al. 2014) cependant une autre
étude récente a montré que les pieges avec des insecticides dilués dans 'appat peuvent moins attirer (Cai et
al. 2019). Il serait donc important de valider cette information.
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En Suisse, le Centre de compétence de la confédération pour la recherche agricole (Agroscope) recommande
le piege RIGA (Knup et al. 2015), le piege Drosal Pro (Andermatt Biocontrol AG) ou tout autre piege suspendu
fermé sur le dessus et percé de 5 a 10 trous de 3 mm de diametre pour le piégeage de masse (Baroffio et al.
2013). Le piege peut étre rempli avec un mélange composé de 1/3 de vinaigre de pomme, 1/3 d’eau et 1/3
de vin rouge avec une goutte de savon liquide et quelques gouttes de sirop de framboises ou de sureau
(Baroffio et al. 2014b). Botta et al. (2013) préconisent l'utilisation d'un piege utilisant I'attractif Suzukii
Trap® qui semble plus stable avec un pouvoir attractif et sélectif plus grand que les autres mélanges testés
(attractif du piége RIGA et attractif a base de vinaigre de cidre, vin rouge et eau). Il peut également rester
plusieurs semaines dans le piége sans nécessiter d’étre changé de maniére hebdomadaire.

La méthode Suisse d’Agroscope pour le piégeage de masse en framboisiére utilise trois phases (Fig. 45) :
Phase 1) controle de présence avec un piége a 'extérieur de la parcelle en bordure de zone naturelle. Phase
2) des les premieres captures, installation d'un second piege de surveillance, mais au centre de la parcelle et
ajout de pieges en bordure de la parcelle afin de ceinturer la culture fruitiére, a raison de 1 piege aux 2 metres.
Le fabricant du Drosal® Pro recommande qu’en cas d’'infestation sévere, cette méthode peut étre renforcée
par I'ajout de pieges intercalaires, diminuant ainsi la distance entre chaque piége a 1 meétre (Andermatt
Biocontrol AG). Une phase 3) optionnelle peut aussi étre ajoutée des les premiéres captures dans le piege
central en ajoutant des piéges tous les 2 métres a l'intérieur de la parcelle (Baroffio et al. 2013). Les piéges
doivent étre vérifiés et le liquide changé tous les 3 a 7 jours (Baroffio et al. 2013).

Les premiers pieges (phase 1) sont donc placés t6t au printemps. Des les premiéres captures d’une région il
est recommandé d’installer le piégeage de masse sur la périphérie des cultures prétes (Baroffio et al. 2017b).
Deux cents a 500 pieges sont nécessaires pour couvrir un hectare (Baroffio et al. 2013 et 2014a; Knup et al.
2015). Si I'on choisit le piege RIGA, a 200 piéges/ha, le colit en matériel du piégeage pour 4 semaines est
d’environ 3000$ (prix vérifiés sur le site de Becherfalle http://www.becherfalle.ch/bestellung fr.html).

PHASE 1, contrdle de présence

1 piége de surveillance, en bordure de zone naturelle

s’il y en a, a remplacer une fois par mois de novembre a
mars, toutes les deux semaines en avril-mai et chaque se-
maine de juin a octobre.

Hiver

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022


http://www.becherfalle.ch/bestellung_fr.html

PHASE 2, piégeage de masse externe

a. Contrédle des populations :
1 piege de surveillance externe
1 piége de surveillance interne

b. Lutte:

n piéges de masse sur le pourtour, placés a intervalles
de 2 m.

Pour évaluer la pression d’infestation et la prove-
nance des drosophiles: contréle hebdomadaire des
captures dans ~1 piége de masse sur 10 (C).

Changer les piéges aprés 3 semaines ou intercaler les
nouveaux piéges entre les anciens
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PHASE 3, idem phase 2 + piégeage de masse interne (option provisoire, efficacité a vérifier)

A placer tous les 2 métres sur une ligne de culture. Il
reste toutefois a vérifier que ces piéges de masse si-
tués dans une parcelle n'attirent pas plus de droso-
philes depuis I'extérieur.
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Figure 45 : Différentes phases du piégeage de masse utilisé en Suisse (Tiré de Baroffio et al. 2013).

Au Québec, une étude menée par la coopérative de solidarité Cultur'lnnov a testé différents attractifs
“maisons” dans cinqg fermes de localité différentes afin de trouver un attractif utilisable pour le piégeage de
masse. Parmi les attractifs testés, il y avait la levure + eau + sucre, le vinaigre de cidre de pomme + éthanol,
le Pherocon de Trécé + du vinaigre de cidre de pomme et le kombucha avec ou sans Vaportape (2,2-
Dichlorovinyl dimethyl phosphate). Le kombucha, une boisson de thé fermenté résultats d’'une association
symbiotique de levures et de bactéries acétiques. Il doit étre préparé de fagcon a laisser se dérouler la
fermentation lactique et alcoolique durant environ deux semaines. Les résultats ont montré que la levure +
eau+ sucre capturait significativement plus de D. suzukii que les autres attractifs (Fig. 46) (Lanoue Piché
2014). En Italie, le Droskidrink et le Suzukii Trap® sont les deux attractifs qui ont montré la meilleure

efficacité pour étre utilisé dans le cadre du piégeage de masse (Tonina et al. 2017).
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Figure 46 : Nombre total de D. suzukii adulte capturé par piege en fonction des appéts et selon les
semaines d’échantillonnage (Tiré de Lanoue Piché 2014).

3.4.8 Plantes trappes

Comme vu dans la section 2.4.1 (Tabl. 3), il existe de nombreuses plantes hétes alternatives qui permettent
le développement de D. suzukii. Certaines plantes peuvent cependant étre attaquées et ne pas permettre le
développement de I'insecte ravageur : c’est un trou évolutif. Le cerisier a grappes (Prunus padus) produit des
fruits attirants autant que d’autres cerisier (Ex : Prunus avium), mais les ceufs pondus de D. suzukii dans ces
fruits ne se développent pas (Alhmedi et al. 2019). Il en est de méme pour le buisson ardent (Pyracantha
coccinea) (Ulmer et al. 2020). Ces découvertes sont pour l'instant inexpliquées, mais semblent amener des
pistes intéressantes de recherche actuellement étudiées par des laboratoires européens pour exploiter ces
plantes comme tactique de lutte contre la D. suzukii. D’autres plantes sont a ’étude en Suisse, car elles sont
tres attirantes, mais aucun ceuf pondu ne s’y développe également, il s’agit du Cestrum fasciculatum, Cornus
amonum, Lonicera xylosteum, Prunus lusitanica, Rhamnus cathartica et Sambucus nigra (Fragniére et al.
2019).

3.4.9 Lachers d’'insectes stériles et autres techniques génétiques

Parmi les méthodes prometteuses pour lutter contre D. suzukii, il y a les lachers de mouches stériles. La
technique repose sur la production en masse du ravageur a éradiquer puis l'irradiation des pupes ou des
adultes qui sont ensuite relachés en grande quantité dans la nature pour que les males stériles s’accouplent
avec les femelles sauvages, résultant en I'absence de descendance (Klassen et Curtis 2005). L'irradiation
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provoque des mutations génétiques sur les chromosomes qui empéchent le développement de 'embryon
apres la fécondation. Cette technique base sa réussite sur une réduction importante et progressive du
nombre d’individus a chaque génération. A la suite de lachers de males stériles sur plusieurs générations,
une population d’insectes nuisibles peut étre réduite sous un seuil acceptable, voire éradiquée (Klassen et
Curtis 2005). Cette technique développée dans les années 1950 a connu depuis de beaux succes avec
notamment les lachers de males stériles pour lutter contre la mouche méditerranéenne des fruits, Ceratitis
capitata (Wiedemann) (Diptera : Tephritidae), en Amérique centrale (Hendrichs et al. 2002) et la mouche du
melon, Bactrocera cucurbitae (Coquillett) (Diptera: Tephritidae), au Japon ou elle a été finalement
complétement éradiquée en 1993 (Kakinohana et al. 1993). Au Québec, cette technique est utilisée avec
succes pour lutter contre la mouche de 'oignon (Fournier 2015).

Le potentiel de cette technique appliquée a D. suzukii est actuellement étudié a travers plusieurs projets.
Plusieurs auteurs (Lanouette et al. 2017, Kriiger et al. 2018, Sassu et al. 2019b) ont évalué l'effet des
différentes doses d’irradiation sur différents parameétres biologiques des males et femelles D. suzukii (taux
d’émergence des pupes, malformation, longévité, stérilité, survie larvaire et descendance F1) et ont
démontré que les doses de 80 a 140 gray (Gy) appliquées sur des pupes de 4 jours provoquent une stérilité
de 98,1 2 99,8 % en limitant les effets néfastes sur les paramétres biologiques des males.

Une autre équipe de recherche dirigée par le Dr. Collinet (Projet SUZUKILL: https://suzukill.univ-
rennes1.fr/index.php) s’est tournée vers l'utilisation de I'incompatibilité cytoplasmique avec I'infection de
population de D. suzukii par des souches de Wolbachia provoquant la stérilité des males. Les souches de

Wolbachia naturellement présentes dans les populations d’insectes une fois injectées dans une population
de males de laboratoire ne se transmettent pas aux femelles, mais empéchent le développement de 'embryon
et son éclosion. Cette technique en complément de l'irradiation permet de produire des individus males
stériles et l'irradiation permet de stériliser les femelles avant le lacher (Nikolouli et al. 2018, 2020). Cattel et
al. (2018) ont trouvé une souche de Wolbachia présente naturellement chez D. suzukii qui castre les males.
En effet W. pipientis est une bactérie transmise maternellement qui vise a favoriser les femelles. Elle joue un
role sur la reproduction de ses hotes. Le projet SUZUKILL a également pour objectif d’évaluer la résistance
au froid pour optimiser la conservation d’individus irradiés (Enriquez et Collinet 2017) et de développer les
outils pour un élevage de masse (Sassu et al. 2019a). Enriquez et al. (2020) ont notamment démontré que les
pupes sont de maniere générale plus sensibles au froid que les adultes, mais également que de conserver les
pupes a des régimes de températures fluctuants (5 ou 7,5°C degrés avec un 3h a 20°C toutes les 12h) permet
de mieux diminuer I'effet du froid sur la conservation des individus irradiés. Dans le cadre de lacher de males
stériles, le développement d'une souche de D. suzukii modifiée génétiquement ne produisant que des males
pour faciliter la production de masse est souhaitable et cette technique est actuellement en développement
dans les laboratoires du Dr. Scheteling et du Dr. Scott a 'Université Raleigh (Li et Scott 2016; Scheteling et
Handler 2013; http://insekten-biotechnologie.de/en/ng-schetelig-attract.html).

La compagnie Oxitec Limited qui développe des insectes génétiquement modifiés stériles pour des

programmes de lutte a large échelle (http://www.oxitec.com/) participe au projet européen DROPSA-
Drosophila suzukii, consortium de 26 partenaires d’Europe, Asie, Nouvelle-Zélande et Amérique du Nord.
Depuis 2018, la compagnie est responsable de développer une souche de D. suzukii avec un gene de l1étalité
qui permet aux males génétiquement modifiés de se reproduire avec des femelles sauvages, mais qui
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empéche I'éclosion des ceufs. Actuellement, aucune information n’est disponible sur les avancées de leur
projet. Enfin, dans le cadre des projets concertés développés par ’Agence internationale d’énergie atomique
de Vienne, un projet a été mis sur pied pour 5 ans dans le but de coordonner la recherche pour développer
la lutte a D. suzukii en milieu confiné avec la technique des insectes stériles (http://www-
naweb.iaea.org/nafa/ipc/crp/ipc-sit-biocontrol-greenhouse.html).

D’autres groupes utilisent des produits génétiques pour rendre des D. suzukii stériles ou réduire leur
population en influencant leur comportement. C’est le cas de 'équipe du Dr. Schetelig a 'université Justus
Liebig d’Allemagne qui utilise la nouvelle technologie révolutionnaire de l'interférence ARN (ARNi). Des
molécules d’ARNi double brins ingérées par les insectes suppriment ou mettent au silence des génes en
empéchant I'expression de ceux-ci et donc la production de protéines jouant un role actif dans certaine
fonction de l'insecte (Fig. 47). L’équipe de Joanna Chiu a I'Université de la Californie a Davis développe
également la technique de l'interférence ARNi pour la lutte a la D. suzukii mais en utilisant les levures
présentes sur les fruits comme moyen de fournir des ARNi aux drosophiles (Murphy et al. 2016). Elle a
démontré que les D. suzukii se nourrissant de ces levures portant des ARNi avaient une réduction de leur
activité locomotrice, pondaient moins d’ceufs, et ces ceufs avaient une moins bonne éclosion (Murphy et al.
2016). Cette technique ARNi semble trés prometteuse pour la lutte aux insectes ravageurs, cependant elle
est tres cofiteuse a développer.
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Figure 47 : Principe de I'interférence ARN (Tiré de https://vulgariz.com/medecine-
sante/cancer/nouvelle-avancee-dans-la-therapie-personnalisee-contre-le-cancer/).

LA DROSOPHILE A AILES TACHETEES, UN RAVAGEUR DES PETITS FRUITS AU QUEBEC
JANVIER 2022


https://vulgariz.com/medecine-sante/cancer/nouvelle-avancee-dans-la-therapie-personnalisee-contre-le-cancer/
https://vulgariz.com/medecine-sante/cancer/nouvelle-avancee-dans-la-therapie-personnalisee-contre-le-cancer/

84

En conclusion, les connaissances sur la biologie et le développement de D. suzukii se sont beaucoup

améliorées depuis les derniéres années tout comme le développement de pieges et d’attractifs efficaces et de

différentes méthodes de lutte. Cependant, certaines connaissances restent a développer ou approfondir afin

d’établir une stratégie de lutte pour la production de petits fruits conventionnels et biologiques au Québec.

Suite aux connaissances recueillies dans cette synthese, il est ressorti que des recherches fondamentales et

appliquées sont encore nécessaires pour une gestion intégrée de ce ravageur. Une liste générale est donc

dressée ci-dessous afin d’identifier les connaissances ou les validations qui seraient nécessaires pour le
secteur des petits fruits au Québec :

v

v

Poursuivre les recherches pour déterminer si D. suzukii hiverne au Québec. De maniére générale,
comprendre mieux I'écologie des adultes a 'automne et au printemps;

Améliorer les connaissances sur les comportements d’accouplements et de ponte de D. suzukii pour
améliorer les techniques de lutte basées sur la manipulation des adultes (piégeage de masse,
répulsifs, etc.)

Améliorer les attractifs actuellement existant pour améliorer les évaluations des populations a
différents moments de la saison et sous différentes régies de cultures (tunnel versus plein champ). De
maniere générale, poursuivre les efforts sur I'écologie chimique de ce ravageur;

Déterminer un seuil économique pour les cultures de bleuet en corymbe et framboise d’été ou les
infestations sont moins fortes afin de reculer/diminuer les applications phytosanitaires;
Déterminer les parametres permettant de développer un modeéle phénologique pour D. suzukii et
valider ce modele avec des données terrain au Québec;

Déterminer les conditions gagnantes d’alternance de produits de différentes classes chimiques
d’insecticides pour diminuer les risques de résistance et maximiser le controle des populations;
Développer ou obtenir des données terrain pour homologuer de nouveaux insecticides biologiques;
Tester différentes substances répulsives afin de déterminer leur efficacité a différents moments lors
des infestations pour les producteurs biologiques de petits fruits hatifs en plein champ comme en
tunnel;

Poursuivre le développement de la méthode des males stériles pour D. suzukii;

Pour les variétés du Québec, déterminer les conditions de taille et de couvre-sol qui peuvent diminuer
les infestations par D. suzukii;

Continuer a sélectionner/tester des ennemis naturels (prédateurs, parasitoides, nématodes, virus et
champignons) en condition de champs pour lutter contre ce ravageur;

Collaborer plus activement avec les chercheurs des Etats-Unis pour éviter le dédoublement de
recherche sur la mise au point de différentes méthodes de lutte (biologique, push-pull, piégeage de
masse, attracticide...) et favoriser la validation de ces méthodes en parallele au Québec;

Diffuser réguliérement les connaissances sous forme de vidéos, Webinaires, et présentations aux
producteurs.
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Voici une liste de chercheurs travaillant sur D. suzukii en fonction des pays/continents. Cette liste n’est pas
exhaustive, mais sera remise a jour au fur et a mesure des nouvelles versions de ce document.

E-U.
e Anne Nielsen: http://nielsenentlab.weebly.com/
e Ashfaq Sial: http://extension.uga.edu/about/staff/index.cfm?pk id=14787
o (esar Rodriguez-Saona: http://entomology.rutgers.edu/personnel/cesar-rodriguez-saona.html

e Christelle Guédot: http://labs.russell.wisc.edu/fruitcropentomology/

e Dean Polk: https://njaes.rutgers.edu/personnel/individual.asp?id=1044&s=0

e Donn Johnson:
http://entomology.uark.edu/directory/index.php/uid/adow/uid/dtjohnso/name/Donn-Johnson/

e Elizabeth Beers: http://www.tfrec.wsu.edu/pages/ebeers

e Greg Loeb: https://entomology.cals.cornell.edu/people/greg-english-loeb

e Hannah Burrack : https://projects.ncsu.edu/cals/entomology/burrack

e Jana Lee: https://www.ars.usda.gov/pacific-west-area/corvallis-or/horticultural-crops-
research/people/jana-lee/

e Joanna Chiu: http://biosci3.ucdavis.edu/Faculty/Profile /View /14413

e Kelly Hamby: http://hambylab.weebly.com/

e Kent Daane: https://ourenvironment.berkeley.edu/people/kent-m-daane

e Larry Gut: http://www.ent.msu.edu/directory/larry gut

e Max Scott: https://maxscottlab.wordpress.ncsu.edu/

e Oscar Liburd: http://entnemdept.ufl.edu/people-directory/oscar-liburd/

e Kim Hoelmer: https://www.ars.usda.gov/people-locations/person/?person-id=49559

e Matthew Buffington: https://www.ars.usda.gov/people-locations/person?person-id=39392

e Tracey Leskey: https://www.ars.usda.gov/northeast-area/kearneysville-wv/appalachian-fruit-
research-laboratory/innovative-fruit-production-improvement-and-protection/people/tracy-

leskey/

EUROPE:
e Alberto Grassi: http://www.fmach.it/CTT /Chi-siamo/Organizzazione/Direzione/Dipartimento-

Filiere-Agroalimentari/Unita-Frutticoltura-Piccoli-frutti-e-Frigoconservazione /GRASSI-ALBERTO

e Darren Obard: http://obbard.bio.ed.ac.uk/darren.html

e (Gianfranco Anfora: http://www.fmach.it/eng/CRI/general-info/organisation/Sustainable-
ecosystems-bioresources/Agricultural-entomology/ANFORA-GIANFRANCO

e Heidrun Vogt: https://www.julius-kuehn.de/en/plant-protection-in-fruit-crops-and-
viticulture/staff/p/s/heidrun-vogt/

e Hervé Collinet: http://herve-colinet.blogspot.ca/
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Jean-Luc Gatti: https://wwwé.paca.inra.fr/institut-sophia-agrobiotech eng/Research-
teams/ESIM/Team-members
Marc Kenis: http://www.cabi.org/about-cabi/staff/marc-kenis

Marc Schetelig: http://insekten-biotechnologie.de/en/marc-schetelig.html

Marc Vreysens: http://www-naweb.iaea.org/nafa/ipc/ipc-laboratory.html
Patricia Gilbert: http://Ibbe.univ-lyon1.fr/-Gibert-Patricia-.html
Sergio Angeli: https://www.unibo.it/sitoweb/sergio.angeli/cv

Simon Fellous: http://simonfellous.free.fr /research/gate.htm

Tim Haye: http://www.cabi.org/about-cabi/staff/tim-haye

ASIE

e Madoka Nakai: http://researchmap.jp/read0054470/?lang=english

e Hoonbok Yi: http://bch.cbd.int/database /record.shtml?documentid=100237
CANADA

Annabelle Firlej: https://www.irda.gc.ca/fr/equipe/annabelle-firlej/

Boyd Mori: http://www.agr.gc.ca/fra/science-et-innovation/centres-de-
recherche/saskatchewan/centre-de-recherche-et-de-developpement-de-saskatoon/personnel-et-
expertise-scientifiques/mori-boyd-a-ph-d /?id=1488834701061

Brent Sinclair: https://www.uwo.ca/biology/directory/faculty/sinclair.html

Debra Moreau : http://www.agr.gc.ca/eng/science-and-innovation/research-centres/atlantic-
provinces/kentville-research-and-development-centre/scientific-staff-and-expertise /moreau-
debra-1-phd /?id=1473710914436

Howard Thistlewood: http://www.agr.gc.ca/eng/science-and-innovation /research-
centres/british-columbia/summerland-research-and-development-centre /scientific-staff-and-
expertise/thistlewood-howard-mpm-phd/?id=1181923175739

Joan Cossentine: http://www.agr.gc.ca/eng/science-and-innovation /research-centres /british-
columbia/summerland-research-and-development-centre/scientific-staff-and-
expertise/cossentine-joan-phd/?id=1181934491950

Kirk Hillier: http: //www.acadiau.ca/~Kkhillier /index.html

Paul Abram: http://www.agr.gc.ca/eng/science-and-innovation/research-centres /british-

columbia/agassiz-research-and-development-centre/scientific-staff-and-expertise /abram-paul-

phd/?id=1477400721032
Chandra Moffat: https://www.researchgate.net/profile/Chandra-Moffat

Juli Carillo: https://biodiversity.ubc.ca/people/faculty/juli-carrillo

Justin Renkema: https://profils-profiles.science.gc.ca/fr/profil /justin-renkema-phd
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