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INTRODUCTION

Les invasions biologiques

< Déplacements d’espéces au-dela de leur aire de
répartition naturelle.

<> Espéce invasive : organisme introduit, durablement
établi et dont la prolifération des populations a des
impacts écologiques, economiques et humains.

STICS — Stirling Conservation Science (Stirling University)



Les invasions biologiques

Air traffic flow chart 2018
International Civil Aviation Organization

< Favorisées par l'intensification des échanges commerciaux mondiaux.

Banks et al., 2015

<> Facteur majeur d’érosion de la biodiversité.

Bellard et al., 2016



INTRODUCTION

Les invasions biologiques

Ex. : En Australie,
Cactus du genre Opuntia

Prickly pear

Chinchilla district, Queensland (~1930)

National Archives of Australia



INTRODUCTION

Les invasions biologiques

A silent terror that has captured
29 000 000 acres of our inheritance’

National Archives of Australia
The Invasion of Australia cartoon published

in The Sydney Mail, 28 February 1923 5
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INTRODUCTION

Les invasions biologiques

Hypothese sous-jacente : succes invasif lié au relachement de la pression d’herbivorie

Enemy Release Hypothesis
Keane and Crawley 2002
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INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

Hypothese sous-jacente : succes invasif lié au relachement de la pression d’herbivorie

Enemy Release Hypothesis
Keane and Crawley 2002

Démarche : sélectionner les ennemis
naturels spécialistes depuis laire
d’origine pour les introduire dans laire
d’invasion, en vue de réduire la densité
des populations de plantes invasives
sous un seuil de nuisibilité acceptable.
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INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

Evolution théorique de la dynamique des populations de I'espece
invasive au cours d’un programme de lutte biologique classique
>
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TRENDS in Ecology & Evolution

Pearson and Callaway 2003




INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

L5

October 1926

National Museum of Australia. Photo: W. Mann
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INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

Cactoblastis cactorum
(Lepidoptéere : Pyralidae)

October 1926
Reléché en 1926 National Museum of Australia. Photo: W. Mann
Importé d’Argentine
Richardson 2008

>

National Museum of Australia 1



INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

October 1926

National Museum of Australia. Photo: W. Mann
o |
Cactoblastis cactorum

October 1929

National Museum of Australia. Photo: W. Mann National Museum of Australia
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INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

October 1926

National Museum of Australia. Photo: W. Mann

Chinchilla, Queensland, Février 2018

National Museum of Australia
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La lutte biologique par introduction
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INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

Durabilité de la méthode
Seastedt 2014

Contréle observé 65,7% des programmes
Schwarzlander et al. 2018

Retour sur investissement 23:1
Palmer et al. 2010, Schaffner et al., 2020
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Australie, depuis 1900 :
200 agents sur >80 plantes

Raghu and Klinken 2006
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INTRODUCTION

La lutte biologique par introduction

Durabilité de la méthode
Seastedt 2014

Contréle observé 65,7% des programmes
Schwarzlander et al. 2018

Retour sur investissement 23:1
Palmer et al. 2010, Schaffner et al., 2020

®

Australie, depuis 1900 :
200 agents sur >80 plantes

Raghu and Klinken 2006

Impacts directs :

attagues non-cibles
Hinz et al., 2019

Impacts indirects : interactions

dans les réseaux écologiques
Lopez-Nufiez et al. 2017

17



INTRODUCTION

La lutte biologique contre Sonchus oleraceus

Sonchus oleraceus L. (Asteraceae)
le laiteron maraicher
Common Sowthistle




INTRODUCTION

La lutte biologique contre Sonchus oleraceus

Sonchus oleraceus L. (Asteraceae)
le laiteron maraicher
Common Sowthistle

Aire d’origine : Région ouest paléarctique
Naturalisation : 48% des territoires mondiaux pyzek et al. 2017
Aire d’invasion : Australie

Western Grain Region

Southern Grain Region '@

Données : Atlas of living Australia 2019



La lutte biologique contre Sonchus oleraceus

Sonchus oleraceus L. (Asteraceae)
le laiteron maraicher
Common Sowthistle

Aire d’origine : Région ouest paléarctique
Naturalisation : 48% des territoires pysek et al. 2017
Aire d’invasion : Australie

1997 : Résistances
aux herbicides

20
Données : Atlas of living Australia 2019
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INTRODUCTION

Etapes critiques d’'un programme de lutte biologique

Hdre

Identification de la plante Ollivier et al. 2020, BioRxiv

Compréhension du processus
d’invasion

Détermination des facteurs
d’invasion

Prospections pour la recherche
d’agents de lutte

Sélection des agents
Spécificité ? Efficacité ?

Demandes d’autorisations, élevage
de masse, lachers et suivi

24



INTRODUCTION

Etapes critiques d’'un programme de lutte biologique

"41'

Identification de la plante

1 — Quels sont les facteurs du succes d’invasion chez S. oleraceus ?

Compréhension du processus Ollivier et al. 2020, NeoBiota
d’invasion Ollivier et al. In prep., Austral Entomology

) - P Evolution rapide des traits d’histoire de vie ?
Détermination des facteurs

d’invasion » Reldchement de la pression d’herbivorie ?

Prospections pour la recherche
d’agents de lutte

Sélection des agents

,ﬁ; 20} % Spécificité ? Efficacité ?
& K
o

Demandes d’autorisations, élevage
de masse, lachers et suivi
25



INTRODUCTION

Etapes critiques d’'un programme de lutte biologique

"‘1'

Identification de la plante

Compréhension du processus
d’invasion

Détermination des facteurs
d’invasion

Prospections pour la recherche
d’agents de lutte

Sélection des agents
Spécificité ? Efficacité ?

Demandes d’autorisations, élevage
de masse, lachers et suivi

1 — Quels sont les facteurs du succes d’invasion chez S. oleraceus ?

Ollivier et al. 2020, NeoBiota
Ollivier et al. In prep., Austral Entomology

P Evolution rapide des traits d’histoire de vie ?

P Reldchement de la pression d’herbivorie ?

2 —Une approche par I'analyse des réseaux d’interactions

écologiques peut-elle soutenir la sélection des agents de lutte ?

Ollivier et al. Submitted, Journal of Applied Ecology
Ollivier et al. 2020, Current Opinion in Insect Science

P Caractériser la gamme d’hote écologique

P Minimiser les risques indirects

26



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

3.2 Propagule pressure — -

Nombreuses hypotheses au succes d’invasion...

a1 Diversity of residents [N ()

Van Kleuneu et al. 2018
27



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

Conditions biotiques et abiotiques nouvelles
= nouvelles pressions de sélection

5.1 Phenotypic evolution -

Changements évolutifs possibles



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie
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5

Facteurs de sélection

Abiotiques : climat

e.g. SLA /avecla latitude
Frenne et al., 2013
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

. . T .
Evolution rapide des traits d’histoire de vie Facteurs de sélection
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

. . T .
Evolution rapide des traits d’histoire de vie Facteurs de sélection

’/,ﬂf m Abiotiques : climat

Biotiques : interactions écologiques

+ Latitudes
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s
anu?®
. ? s . Latitudes /

élevées /
e Li et al., 2015

»

Hauteur a la floraison

Evolution des traits impliqués dans

.. . Initiation de la floraison
des compromis évolutifs (trade-offs) /



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

. . T .
Evolution rapide des traits d’histoire de vie Facteurs de sélection

Q[

a a a

o _ a a a

’/, - m Abiotiques : climat
Nl A AN

‘ Biotiques : interactions écologiques

Native

Q
Reproduction

Beckmann et al., 2009

v

Evolution de la relation entre traits Croissance



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

. . T .
Evolution rapide des traits d’histoire de vie Facteurs de sélection

Q[

a a a

o _ a a a

’/, - m Abiotiques : climat
Nl A AN

Biotiques : interactions écologiques

Invasive

Q
Reproduction

Native

Beckmann et al., 2009

v

Evolution de la relation entre traits Croissance

(Trade-off shift)



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1. Y at-il une différenciation phénotypique entre les populations,

suggérant une adaptation contemporaine aux conditions locales ?
2. Le climat est-il un facteur majeur de différentiation phénotypique ?

3. L'évolution de la balance du compromis croissance-reproduction

peut-elle étre impliquée dans le succes d’invasion ?

34



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1. Y at-il une différenciation phénotypique entre les populations,

suggérant une adaptation contemporaine aux conditions locales ?

Trait differentiation between native and

introduced populations of the invasive plant
Sonchus oleraceus L. (Asteraceae)

2. Le climat est-il un facteur majeur de différentiation phénotypique ?

Melodie Ollivier, Elena Kazakou, Maxime Corbin, Kevin Sartori, Ben Gooden, Vincent Lesieur, Thierry

Thomann, Jean-Frangois Martin, Marie Stéphane Tixier

Abstract

7 £ . . : H There is growing evidence that rapid adaptation to novel environments drives successful establishment and
3. L'évolution de la balance du compromis croissance-reproduction U
pressure from novel climate niche envelopes, remain poorly tested at global scales. In this study, we

investigated differences in 20 traits (relating to growth, resource acquisition, reproduction, phenology and

p eu t_e | | e ét re | m p | Iq u é e d ans |e su Ccés d 4 | nvas | on ? defence) amongst 14 populations of the herbaceous plant Sonchus oferaceus L. (Asteraceae) across its

native (Europe and North Africa) and introduced (Australia and New Zealand) ranges. We compared traits

35



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

Common garden : cultiver différentes populations dans un environnement commun
pour évaluer les bases génétiques des différenciations phénotypiques

36

M. Corbin



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

Common garden : cultiver différentes populations dans un environnement commun
pour évaluer les bases génétiques des différenciations phénotypiques
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7 e
7 populations 7 populations

Aire native : Ouest Paléarctique Aire d’introduction : Océanie

M. Corbin

Différenciations entre populations ? 14 populations x 14 individus, 196 plantes randomises en carre latin

Corrélations entre traits et variables climatiques ?
37



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie
Reproduction

Taux de germination a 3 et 6.
Nombre de capitules
Nombres de graines/capitule
Biomasse seche graine
Fenétre de dispersion graines

Croissance
Hauteur végétative au 1¢" capitule
Hauteur de la partie aérienne
Biomasse séche de la partie aérienne

Acquisition de ressources
Surface spécifique foliaire (SLA)
Teneur en matiere seche feuille (LDMC)
Epaisseur feuille basale
Nombre de feuilles
Teneur en matiére seche tige (SDMC)
Rapport C:N feuilles
Rapport C:N graines

Phénologie
Nb de j. formation capitule
Nb de j. floraison

Défense
Densité de trichomes feuille

Sonchus oleraceus
Planche botanique de Lindman

38



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ? Modérée, 7 traits sur 20
Croissance Acquisition de ressources Acquisition de ressources Acquisition de ressources
o°
3 60 1 K - . * . e 3 ’
@ o 401 @ 1001 . . .
bt > | . o . 150 1
2 40 1 E é ° (&) .
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inva:swe invals ive nafive invasive native invasive native
range range range range
LMM, LRTx2 = 4.04, p = 0.04  GLMM, LRTx2 = 8.99, p < 0.01 LMM, LRTy2 = 6.14, p = 0.01 LMM, LRTx2 = 4.34, p = 0.04
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?

Modérée, 7 traits sur 20

Croissance Acquisition de ressources Acquisition de ressources
©
3 60 s * . . * * *
- b~ ®
g . @ ] 3 100 .
< . < . © "
% 40 > 1 £
= g . 3 801 .
5 | _ % 30 _ . 8 _
£ g S
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% = . | 404 2
E 101 ° * o N
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invasive native invasive native invasive native
range range range
LMM, LRTy2 = 4.04, p = 0.04 ~ GLMM, LRTy2 =8.99, p < 0.01 LMM, LRTy2 = 6.14, p = 0.01

Meilleures performances, traits croissance et acquisition de ressources

P interception lumiére et photosyntheése, établissement sur le long terme
P comparable a Centaurea stoebe (Henery et al. 2010), Centaurea maculosa (Ridenour et al. 2008), Silena latiflia (8lair and Wolfe 2004)

et conforme a la meta-analyse de Felker-Quinn et al. 2013

SDMC

1504

100

Acquisition de ressources

* .
invalsiv 2 na iive
range

LMM, LRTy2 = 4.34, p = 0.04
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ? Modérée, 7 traits sur 20

Reproduction

—
!
L]
invasive native

range
GLMM, LRTx2 = 11.30, p < 0.001
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Germination rate after 6 days

Meilleure germination : caractere essentiel au succes invasif, acces nutriments, eau, espace, en début de développement
P déja observé chez Plantago virginica
Xu et al. 2019
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Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ? Modérée, 7 traits sur 20
Reproduction Reproduction Reproduction
3 * : 18-
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O
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invasive native invasive native invasive native
range range range
GLMM, LRTy2 = 11.30, p < 0.001 GLMM, LRTy2 = 5.21, p = 0.02 GLMM, LRTy2 = 4.84, p = 0.03

Meilleure germination : caractere essentiel au succes invasif, acces nutriments, eau, espace, en début de développement
P  déja observé chez Plantago virginica
Xu et al. 2019
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?

3004

Number of seeds per flower head

100 A

20010 =

:‘ 3 t range
3 ‘i f* s invasive
\ — native
c a
500 1000 1500 GLMM, LRTx2 =5.21, p = 0.02

Annual precipitations {mm)

Interaction significative ?
Pas de différenciation pour les autres traits de reproduction

Modérée, 7 traits sur 20

GLMM, LRTy2 = 4.84, p = 0.03

43



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ? Modérée, 7 traits sur 20

3004

range
20010 = invasive

—*= native

Number of seeds per flower head

4
¢
i
: o
2
3

100 A

500 1000 1500 GLMM, LRTy2 =5.21, p =0.02 GLMM, LRTx2 =4.84, p =0.03

Annual precipitations {mm)

Interaction significative ?
Pas de différenciation pour les autres traits de reproduction



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

1.Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?

3004

Number of seeds per flower head

100 A

2007 =

range
invasive

—*= native

4
¢
i
: o
2
3

500 1000 1500 GLMM, LRTx2 =5.21, p = 0.02

Annual precipitations {mm)

Modérée, 7 traits sur 20

GLMM, LRTy2 = 4.84, p = 0.03

P Peu de différenciation pour les caracteres de reproduction, en accord avec meta-analyse

P Pas de différenciation phénologie et défense

Felker-Quinn et al. 2013
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

2. Le climat est-il un facteur majeur de différenciation phénotypique ?

p <0,05
GLMM
& LMM

Hauteur végétative au 1€ capitule
Hauteur de la partie aérienne
Biomasse seche de la partie aérienne
Teneur en matiere seche feuille (LDMC)
Teneur en matiere seche tige (SDMC)
Germination apres 3 .

Germination apres 6 j.

Rapport C:N graines

Nombre de graines

N
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-

7

\

7111=

e
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Y

Oui, 9 traits sur 20



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

2. Le climat est-il un facteur majeur de différenciation phénotypique ? Oui, 9 traits sur 20

Y

)
m—) =
)§§

vs]

0 4 ]
Mean minimum temperatures (°C)

Hauteur végétative au 1¢" capitule - 5
E ry
Hauteur de la partie aérienne el O 150 K
@ e
Biomasse séche de la partie aérienne 2~ = ’ .o, range
» . ) % & - : )
Teneur en matiére séche feuille (LDMC) -~ 8 1 i it D
p < 0,05 E | it & native
GLMM Teneur en matiere seche tige (SDMC) al = 00 M
& LMM o o ~ g - t NP
Germination apres 3 j. £ 4 <4 .t
& 3 % e .
Germination apres 6 j. S S ) .
Rapport C:N graines a ‘
S

Nombre de graines
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PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

2. Le climat est-il un facteur majeur de différenciation phénotypique ?

Hauteur végétative au 1¢" capitule - >
Hauteur de la partie aérienne el
Biomasse seche de la partie aérienne el
o >
Teneur en matiére séche feuille (LDMC) 27
p <0,05
GLMM Teneur en matiere seche tige (SDMC) al
& LMM

Germination apres 3 .

Y

Germination apres 6 j. N
Rapport C:N graines a
S

Nombre de graines

Oui, 9 traits sur 20

Ambrosia artemisiifolia : biomasse et hauteur

plante influencée par latitude
van Boheemen et al. 2019

Variation de la germination le long de gradients

climatiques frequemment observés
Gillard et al. 2017; Molina-Montenegro et al. 2018; Yuan and Wen 2018

Climat = facteur d’évolution rapide
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Evolution rapide des traits d’histoire de vie

3. Evolution de la balance du compromis croissance-reproduction ?

Vegetative height at first flower bud (cm)

45 50 55 60
A Number of days to flowering

49



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

3. Evolution de la balance du compromis croissance-reproduction ?

Vegetative height at first flower bud (cm)

40
40

45 50 55 60

Number of da-ys to ﬂoweri-ng

LMM, LRTy2 = 12.35, p < 0.001

range
invasive

=*= native

Corrélation commune chez plantes herbacées
Garnier et al. 2016

Evolution du compromis chez les populations invasives
Avantage compétitif - accesa lalumiere

- pollinisation
- dissémination des graines

50



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

» Divergence phénotypique chez S. oleraceus : croissance et acquisition de ressource
Le climat est un facteur majeur d’évolution MAIS d’autres facteurs en jeu
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Evolution rapide des traits d’histoire de vie

» Divergence phénotypique chez S. oleraceus : croissance et acquisition de ressource
Le climat est un facteur majeur d’évolution MAIS d’autres facteurs en jeu

» Role prépondérant de la démographie ?
effet fondateur, admixture entre populations
structure des populations ?




PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Evolution rapide des traits d’histoire de vie

» Divergence phénotypique chez S. oleraceus : croissance et acquisition de ressource
Le climat est un facteur majeur d’évolution MAIS d’autres facteurs en jeu

» Role prépondérant de la démographie ?
effet fondateur, admixture entre populations
structure des populations ?

» Role des facteurs biotiques ?
relachement de la pression d’herbivorie Hfre

et évolution des capacités compétitives (EICA hypothesis) g

Blossey and Notzold 1995



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Relachement de la pression d’herbivorie

Description des communautés d’arthropodes présentes au printemps en Australie

1. Richesse de lacommunauté présente en Australie ?

2. Des agents déja présents qui pourraient étre favorisés ?

Native range

o = /
- g z

¢ Invasive range
¥

P

54



PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION

Relachement de la pression d’herbivorie

Comparaison des communautés d’arthropodes présentes au printemps

Nb. d’especes en

Organe de la plante attaqué Guilde trophique )
Australie
Piqueur/suceur (e.g. Cicadellidae) 0
Feuilles Mineur (e.g. Agromyzidae) 2
Broyeur (e.g. Tenthredinidae) 2
Gallicole (e.g. Tephritidae) 1
Boutons floraux/

Graines Piqueur/suceur (e.g. Miridae) 4
Broyeur (e.g. Noctuidae) 4
Pollen Consommateur (e.g. Nitidulidae) 0
Tige Foreur (e.g. Curculionidae) 0
Plante entidre Piqueur/suceur (e.g. Aphididae) 5
Richesse spécifique 18 (+9)

Somme
Nombre de guildes trophiques 6
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Relachement de la pression d’herbivorie

Comparaison des communautés d’arthropodes présentes au printemps

Nb. d’especes en Nb. d’especes en

Organe de la plante attaqué Guilde trophique )
Australie France
Piqueur/suceur (e.g. Cicadellidae) 0 3
Feuilles Mineur (e.g. Agromyzidae) 2 5
Broyeur (e.g. Tenthredinidae) 2 3
Gallicole (e.g. Tephritidae) 1 7
Boutons floraux/

Graines Piqueur/suceur (e.g. Miridae) 4 11
Broyeur (e.g. Noctuidae) 4 1
Pollen Consommateur (e.g. Nitidulidae) 0 5
Tige Foreur (e.g. Curculionidae) 0 4
Plante entidre Piqueur/suceur (e.g. Aphididae) 5 7
Richesse spécifique 18 (+9) 43 (+4)

Somme
Nombre de guildes trophiques 6 9
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Etapes critiques d’'un programme de lutte biologique

"‘40

Identification de la plante

Compréhension du processus
d’invasion

Détermination des facteurs
d’invasion

Prospections pour la recherche
d’agents de lutte

Sélection des agents
Spécificité ? Efficacité ?

Demandes d’autorisations, élevage
de masse, lachers et suivi

2 —Une approche par I'analyse des réseaux d’interactions

écologiques peut-elle soutenir la sélection des agents de lutte ?

Ollivier et al. Submitted, Journal of Applied Ecology
Ollivier et al. 2020, Current Opinion in Insect Science

P Caractériser la gamme d’hote écologique

P Minimiser les risques indirects
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

NS NS NS
Vé . . . V4 -t\ ’\- -f‘ ,\- -f‘ ’\-
Tests de spécificité ;01 ro'a r01
(g e e
r--=-==-========== r--=-==-==========
| : | :
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
. | . |
L o e e e e e e - - — L o e e e e e e - - —
tests de non-choix tests de choix

En quarantaine
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Tests de spécificité

tests de non-choix tests de choix

En quarantaine
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Tests de spécificité

tests de non-choix

En quarantaine

tests de choix

Liste d’especes a tester

définie par phylogénie centrifuge
Wapshere et al. 1989

>

Genus species

Common name’

Status in Australia

Sonchus oleraceis

Sonchus asper

Sow thistle
Prickly Sowthistle

Introduced and Naturalised
Introduced and Naturalised

Sonchus Hydrophiius Native sowthistle Native

Actites megalocarpus Dune thistle Native
Reichaidia tingitana False Sowthistle Introduced and Naturalised
Lawnaea sarmentosa Introduced and Naturalised
Crepis capillaris Smooth Hawksbeard Introduced and Naturalised
Crepis foetida Stinking Hawksheard Introduced and Naturalised
Hini: Nipplewort Introduced and Naturalised

it Mountain Dandelion  Native
sect. Hamata Dandelion Introduced and Narralised
Taraxacum sect. Taraxacum Introduced and Natvralised

Youngia japonica Native
Chondrilla juncea Skeleton Wead Introduced and Naturalised
Urospermman picroides False Hawkbit Introduced and Naturalised
Hypochaeris radicata Flat-weed Introduced and Naturalised
Helminthotheca echioides Ox-tongue Introduced and Naturalised

Picris spp. 2 Native
Leontodon rhagadioloides Introduced and Naturalised
Lactuca sativa Lettuce Introduced and Naturalised
Lactuca serriola Prickly Lettuce Introduced and Naturalised
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

N

Tests de spécificité ;‘0’;

Liste d’especes a tester

définie par phylogénie centrifuge
Wapshere et al. 1989

Status in Australia

> Genus species Common name’

| |
| |
| |
| |
I I Sonchus oleraceis Sow thistle Introduced and Naturalised
Sonchus asper Prickly Sowthistle  Infroduced and Naturalised
I I Sonchus hydrophilus Native sowthistle Native
Actites megalocarpus Dune thistle Native
I I Reichaidia tingitana False Sowthistle Introduced and Naturalised
Lawnaea sarmentosa Introduced and Naturalised
I I Crepis capillaris Smooth Hawksbeard Introduced and Naturalised
Crepis foetida Stinking Hawksheard Introduced and Naturalised
I I Lapsana comnnnis Nipplewort Introduced and Naturalised
Taraxacum avishim Mountain Dandelion  Native
I I Taraxacum sect. Hamata Dandelion Introduced and Narralised
I I Taraxacum sect. Taraxacum Introduced and Natvralised
Youngia japonica Native
I I Chondrilla juncea Skeleton Wead Introduced and Naturalised
Urospermman picroides False Hawkbit Introduced and Naturalised
I I Hypochaeris radicata Flat-weed Introduced and Naturalised
Helminthotheca echioides Ox-tongue Introduced and Naturalised
I I Picris spp. * Native
Leontodon rhagadioloides Introduced and Naturalised
= = Lactuca sativa Lettuce Introduced and Naturalised
Lactuca serriola Prickly Lettuce Introduced and Naturalised

tests de non-choix tests de choix

En quarantaine
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

NS N NS

Tests de specificite ;\oﬁi ;o’; ;o’;

LR s S
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :
» Deéeterminent la gamme d’hote fondamentale schaffer et al 2018

» Ne permettent pas de prédire les effets indirects Lopez Nufiez et al. 2017
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :

» Déterminent la gamme d’héte fondamentale schaffer et al. 2018

Conditions Artificielles

<1% de cas d’attaques non cibles
Hinz et al. 2019

En cage, dans chambre de
culture ou quarantaine

Approche
Tests de non-choix Tests de choix

déterminee fondamentale "~ >
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :

» Déterminent la gamme d’héte fondamentale schaffer et al. 2018

Conditions

Approche

Gamme d’hotes
déterminée

Artificielles Naturelles

En cage, dans chambre de

) In natura
culture ou quarantaine

Tests de non-choix Tests de choix  Jardin expérimental Prospections terrain

'

Gamme d’hotes Gamme d’ho6tes

________________ >
fondamentale @ ---------------- écologique
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :

» Ne permettent pas de prédire les effets indirects Lspez Nufiez et al. 2017

Conditions Artificielles

En cage, dans chambre de
culture ou quarantaine

Approche
Tests de non-choix Tests de choix
Interactions Interactions
déterminées directes 5
£
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :

» Ne permettent pas de prédire les effets indirects Lspez Nufiez et al. 2017

Conditions

Approche

Interactions
déterminées

Artificielles

En cage, dans chambre de
culture ou quarantaine

Tests de non-choix Tests de choix

Interactions

directes K

Naturelles

In natura

Jardin expérimental Prospections terrain

/

Interactions

indirectes
Compétition par

N exploitation
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :

» Ne permettent pas de prédire les effets indirects Lspez Nufiez et al. 2017

Conditions

Approche

Interactions
déterminées

Artificielles

En cage, dans chambre de
culture ou quarantaine

Tests de non-choix Tests de choix

Interactions AP
directes N
\¢

In natura

Jardin expérimental

apparente

Compétition

Naturelles

Prospections terrain

/

Interactions

indirectes
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Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique

Limites des tests de spécificité :

» Ne permettent pas de prédire les effets indirects Lspez Nufiez et al. 2017

ELSEVIER

Available online at www.sciencedirect.com

ScienceDirect

Current Opinion in

Insect Science

Characterizing ecological interaction networks to
support risk assessment in classical biological control

of weeds

Check for

Melodie Ollivier', Vincent Lesieur’?, Sathyamurthy Raghu® and Jean- | %=

Francois Martin'

A key element in weed biological control is the selection of a
biological control agent that minimizes the risks of non-target
attack and indirect effects on the recipient community. Network
ecology is a promising approach that could help decipher
tritrophic interactions in both the native and the invaded
ranges, to complement quarantine-based host-specificity tests
and gain insights on potential interactions of biological control
agents. This review highlights practical questions addressed by
networks, including 1) biological control agent selection, based
on specialization indices, 2) risk assessment of biological
control agent release into a novel environment, via particular
patterns of association such as apparent competition between
agent(s) and native herbivore(s), 3) network comparisons
through structural metrics, 4) potential of network modelling
and 5) limits of network construction methods.

gain insight into niche-based community assembly,
reflecting the complexity of species interactions and
underlying ecosystem processes [3]. Such analyses can
strengthen our understanding of fundamental drivers of
community assembly [4,5], co-evolutionary processes [6],
ccosystem response to biological invasions and global
change [7,8], and ecosystem services management [9,10].

Nerwork ecology could therefore benefit weed biological
control, a discipline that aims to re-associate a plant species
invading a novel environment with its specialist natural
enemies (i.e. biological control agents). Although under-
standing species interactions has been advocated for more
than 20 vears [11-13], assessing risks still mostly rely on
experimental tests. Network ecology could enhance such
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Objectifs :
1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus
2. Déterminer la gamme d’héte écologique des herbivores et identifier des agents candidats

3. Identifier les ennemis naturels des herbivores et discuter leurs implications

PN
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

e Anvers

. Brighton Bruxelles
Southamptonj =* 3
s llille

~ Rlymouth Belgique

e (mer)

Guernesey,
Jersey;

.

Rennes
.

WNEMES
L)

Erance

Roch o
L'a odl elle Geneve

} Limgges Clermont-Ferrand n
B *

\fe de GaSCogp, Bord.eaux

iloulou
Santander, a O B eV N X
. Saint:Sébastien MontpellieraMarseille Cannes
. A DR

+Bilbao

¥ Andsries ¥
M7Andorge , =

-0, Gérone

Maximiser la diversité spécifique :
e 3régions bioclimatiques

e 3 échantillonnages au cours du printemps

Monaco

57 quadrats

71



PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE

Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

NS Anvershy - (Essen Au labo, collecte arthropodes endophytes /
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Maximiser la diversité spécifique :
* 3 reégions bioclimatiques
* 3 échantillonnages au cours du printemps 73
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Extern & Intern Arthropods

Arthropod sampling Oin ?S
B
Reconstruction des interactions trophiques par pmmmmp Metabarcoding .

. [ ﬁij Individually
metabarcoding et séquencage haut débit : DNA extraction %eq |

"
‘ DNA purification
] 3 negative controls per 96 well plate:

1
: . i ion + 2 for PCR lificati
PCR ampllﬁcatlon I for extraction for PCR amplification
I .
) ) Arthrop.: COl marker (3 primer
PCRI:gene amplification ﬂ;n"l;\’l combinations: LEP, HEX, HCO)
PCR2: adaptors & tags ligation ' '

* |dentification a I'espéece des arthropodes
» Détection des proies dans prédateurs
» Détection des parasitoides dans hotes

Library preparation :

1
‘ Purification + quantification

. ! = MiSeq/HiSeq lllumina
Sequencing : V2 (2x250bp)
J |

1

]

Demultiplexing

» 2834 échantillons {\ Linux

J Per sample & per markers

Sequence filtering Filter on seq. length,

1
D34 DA?
| Ef 148 Correct seq.errors,
I I Remove chimeras.
1
I

&'imc?

1
‘ Sample

. . . . Marge at 2% diverg.
Reconstruction des interactions de phytophagie par |

-

. . o . . BOLD + personal DB redator
observations et identification morphologique pssignation el s e
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Interactions validation Based on personal field observations & literature
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Matrices preparation gl
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DES AGENTS DE LUTTE

Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Reconstruction des interactions trophiques par

metabarcoding et séquencage haut débit Arthropod sampling @Ih‘ -

’ Metabarcoding
: |

DNA extraction :

PCR amplification !

:
PCRI: gene amplification

i

[

[

I ]

I DNA purification
I

E

!

|

[ | PCR2:adaptors & tags ligation

: Library preparation :

@% j Individually
¥ /

3 negative controls per 96 well plate:
| for extraction + 2 for PCR amplification

Extern & Intern Arthropods
? P

e'\%,.

Arthrop.: COl marker (3 primer

ai'b‘\:‘b\ combinations: LEP, HEX, HCO)
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Reconstruction des interactions trophiques par

et

3 bases de références

Base locale (79 taxa - 189 seq.)
Base Arthemis (2990 taxa - 11 180 seq.)
Base BOLD

Library preparation

Purification + quantification

Sequencing
Demultiplexing
l Per sample & per markers

Sequence filtering

Marge at 2% diverg.

‘ BOLD + personal DB

Ref barcode

Assighation
SSIg atio Database

|

'l,_ﬂ MiSeq/HiSeq lllumina
V2 (2x250bp)

Linux
Filter on seq. length,
§ Bhk A2 Correct segL errors,
Remove chimeras.

&iich

Sample
| Predator
", Preyl
— Prey 2
" Contamination
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Reconstruction des interactions trophiques par

Sample
et | BOLD + personal DB | Predator
Assignation ~Ref barcode ", Prey |
Database — Prey2
" Contamination
Interactions validation Based on personal field observations & literature
Consumers
- a2
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Matrices preparation z L0
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Analyses de communautés

Variations de composition significatives

B diversité = 0.78 (+SEM 0.036)
Entre régions : F = 2.25, p =0.001
Entre sessions : F=1.52, p =0.037

NMDS2

05

0o

-05

-1.0

Variations spatiales

NMDS2

05

0o

-05

-1.0

Variations temporelles
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Variations spatiales Variations temporelles

Analyses de communauteés

Variations de composition significatives

NMDS2
NMDS2

B diversité = 0.78 (+SEM 0.036)
Entre régions : F = 2.25, p =0.001 =

Entre sessions : F=1.52, p =0.037 15

Communauté arthropodes

B diversité = 0.85 (+SEM 0.036)
Entre régions : F=1.62, p =0.02
Entre sessions : F =2.39, p <0.001

0.2 04

NMDS2
00
NMDS2

-0.2

04

Composition suit un gradient temporel

-0.6

Forte dissimilarité entre les sites ‘ ‘ |
. . , . b) 05 00 08 d) -15 1.0 05 0.0 05 10
Echantillonnage de sites complémentaires

NMDS1
Dissimilarité évaluée par Permanova, 1000 permutations, distance Bray-Curtis,
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Variations temporelles

Analyses de communauteés

05

Variations de composition significatives

NMDS2
0o

-05

B diversité = 0.78 (+SEM 0.036)
Entre régions : F = 2.25, p =0.001

-1.0

Entre sessions : F=1.52, p =0.037

Communauté arthropodes
B diversité = 0.85 (+SEM 0.036) N
Entre régions : F=1.62, p =0.02

Entre sessions : F =2.39, p <0.001

NMDS2

Composition suit un gradient temporel

Forte dissimilarité entre les sites . — l l |
Echantillonnage de sites complémentaires
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Combinaison données moléculaires/observations %

N >
/| )
)6 Wirta et al. 2014, Derocles et al. 2015
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

X136

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

X136

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

x32 I.\\ M
ccoe A\
x136

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

10 omnivores

x32 I.\\ M
ccoe A\
x136

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

10 omnivores

x32 I.\\ M
ccoe A\
x136

x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

10 omnivores

X32
x136
®
R ¢ @ @
xm-;w;«:-x;gg@;é)gg%ue@xﬁeé‘w ‘
x60
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

116 noeuds

213 liens

10 omnivores

x25

x39
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

47 taxa (37 ID a l'espece)

3 & o
3
®

: s : 92
Diversité taxonomique
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

47 taxa (37 ID a l'espece)

Stem/Crown
boring

Flower head
Sucking Piercing

Leaf Sucking

piercing Leaf mining

/chewing

Flower bud galling
Guildes trophiques 93 |

Systemic sucking-
piercing
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID a I'espece, 19 déja collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles especes

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’especes ? piegisser et al. 2006



PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE

Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID a I'espece, 19 déja collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles especes

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis \
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’especes ? ,(t

Campiglossa producta (Tephritidae), espéce rare des lles Canaries

95

V. Lesieur
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction
1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID a I'espece, 19 déja collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles especes

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’especes ?

Campiglossa producta (Tephritidae), espéce rare des lles Canaries

- Manque Cystiphora sonchi (Cecidomyiidae), actif en juillet
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID a I'espece, 19 déja collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles especes

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’especes ? piegisser et al. 2006

Campiglossa producta (Tephritidae), espéce rare des lles Canaries

Manque Cystiphora sonchi (Cecidomyiidae), actif en juillet
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction
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|dentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus
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Arthropod generality

1

47 herbivores
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus



PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE

Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

@ 15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus 7!

Contradictions :
> Manque de puissance d’échantillonnage ?

Ex : Ensina sonchi (Tephritidae) et Lyriomyza sonchi (Agromyzidae) oligophages

White 1988; Benavent-Corai 2005

> Démarche de validation des interactions trop stricte ?
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

@ 15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus

> Manque de puissance d’échantillonnage ?

Ex : Ensina sonchi (Tephritidae) et Lyriomyza sonchi (Agromyzidae) oligophages

White 1988; Benavent-Corai 2005

> Démarche de validation des interactions trop stricte ?
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE

Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

@ 15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus 7!

Contradictions :
> Mise en évidence de complexe d’espece ?
3 especes du genre Tephritis dont 2 spécifiques a S. oleraceus

Groupe sujet a la spéciation par formation de races d’hotes

Diegisser et al. 2006

a investiguer...
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

@ - Détermination de la gamme d’héte écologique pour des agents prometteurs

Une plante qui ne figure pas dans la liste : Crepis vesicaria (tribu Cichorieae)
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

Arthropod generality

Relatedness to the target plant 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 5?518

Sonchus.oleraceus

Sonchus.asper

Picris.echioides
Hypochaeris.radicata
Cichorium.intybus
Taraxacum.officinale
Crepis.foetida
e - - TEDIS VESICANA
Carduus.pycnocephalus ==
irsium.arvense
Cirsium._vulgare
Anthemis. altissima
Erigeron sp

Sonchinae
sub-tribe

I

@
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=
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@

w

i ]
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=}

@

Asterales order
Asteraceae family

Asteranae super-order

Medicago.orbicularis
Lathyrus.sp
Geranium.rotundifolium
Geranium.sp
Euphorbia.helioscopia
Viola.arvensis
Hypericum.perforatum
Rubus.ulmifolius
Lepidium.draba
Cerastium.glomeratum
Rumex crispus
Papaver.rhoeas
Dicot.unknown
Poaceae

Hordeum. murinum
Lolium.sp

Avena.sp
Poa.pratensis
Poa.trivialis

Other super-orders
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

2. ldentifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

@ - Détermination de la gamme d’héte écologique pour des agents prometteurs
Une plante qui ne figure pas dans la liste : Crepis vesicaria (tribue Cichorieae)

Campiglossa producata retrouvé sur C. vesicaria -> pas nécessaire de la tester
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

3. ldentifier les ennemis naturels des herbivores

13 Prédateurs (Arachnida, Coccinellidae, Syrphidae)
13 Parasitoides (Braconidae, Ichneumodinae)

10 Omnivores (Miridae, Lygaeidae)

Caractérisation de comportements alimentaires peu documentés

Connaissances essentielles pour la prédiction des effets indirects
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE

Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction
Conclusion

Détermination de la gamme d’h6te écologique a partir de plantes qui vivent en sympatrie avec la cible, parfois non testées !

Pour plusieurs agents candidats simultanément -> agents exemptés de tests + agents a étudier, race d’hotes ?

Informations utiles a d’autres programmes : Lactuca serriola, Chenopodium album

Limite majeure : n’inclut pas les especes indigenes Australiennes

Approche complémentaire aux tests

http://www.floramyno.com
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Comparaison France — Australie

AUSTRALIA X FRANCE
X
X
X x
Printemps 2018 Printemps 2018

n(Q) =42 n(Q)=57
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Comparaison France — Australie

AUS FR
Noeuds 115 241
AUSTRALIA Liens 159 350 FRANCE
X Densité de liens 1,38 1,45 X
X Connectance 0,012 0,006 X o
Printemps 2018 Printemps 2018
n(Q):42 n(Q)=57
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Comparaison France — Australie

AUS FR
Plantes exploitées 29/93 60/132
AUSTRALIA % 312 455 FRANCE
. Vipartes) 1425 17,82 X
X x
Printemps 2018 Printemps 2018
n(Q) =42 n(Q) =57
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Comparaison France — Australie

AUS FR
Plantes exploitées 29/93 60/132
AUSTRALIA % 312 455 FRANCE
. Vipartes) 1425 17,82 X
Heleno et al. 2013 X X
Printemps 2018 Printemps 2018
n(Q) =42 n(Q) =57

Pression d’herbivorie
sup. en FR

1 seule esp. W«\\ﬂ | //// j H l
Native AUS 3 '
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Comparaison France — Australie
GLMM, LRTy2 = 24.17, p < 0.001
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Comparaison France — Australie
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Comparaison France — Australie

AUSTRALIA

X

Contarinia jongi (Diptera, Cecidomyiidae)
Nouvelle interaction inattendue
Espece associée a Alstromeria sp.
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Lutte biologique contre S. oleraceus

Possible effet cascade sur la communauté

AUSTRALIA

Printemps 2018
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté
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Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté
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DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Lutte biologique contre Sonchus oleraceus et au-dela...

Une gestion multi-approches
Lutte biologigue complexe a développer chez S. oleraceus ?
Les pratiques agricoles -> offre une autre alternative de gestion
Widderick & Meulen 2019, Mobli et al. 2019
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DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Lutte biologique contre Sonchus oleraceus et au-dela...

Une gestion multi-approches

Exploration des réseaux : une étape a intégrer au processus de lutte biologique
Tenir compte des impacts indirects au méme titre que les impacts directs
Peut étre réalisée en amont des tests (épargne temps et argent)
Applicable a la lutte biologique contre les ravageurs
Henneman & Memmott 2001, Looda et al. 2003
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DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Lutte biologique contre Sonchus oleraceus et au-dela...

Une gestion multi-approches

Exploration des réseaux : une étape a intégrer au processus de lutte biologique

Opportunité pour étudier les perturbations provoquées par espéces invasives/introduites
Pouvoir prédictif des réseaux d’interaction

... et 10 ans apres 'introduction ?
Veldtman et al 2011, Frost et al 2019
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